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Anotace:  Tato pƌáĐe pojedŶáǀá o Ŷáǀƌhu elektƌiĐkǇ uzaǀřeŶého zkušeďŶího 
okruhu pƌo testoǀáŶí kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol. JedŶá se o 
eǆpeƌiŵeŶtálŶí staŶoǀiště, Ŷa kteƌéŵ je ŵožŶé testoǀat kuželoǀá 
kola ƌůzŶého ŵateƌiálu, přeǀodoǀého poŵěƌu a ŵodulu. )ařízeŶí 
uŵožňuje ǀŶášet ŶeƌoǀŶoŵěƌŶý záďěƌ a sledoǀat ƌůzŶé tǇpǇ ŵazáŶí. 
PƌáĐe dále pojedŶáǀá o Ŷáǀƌhu ǀlastŶíĐh čidel pƌo ŵěřeŶí kƌoutiĐího 
ŵoŵeŶtu a ŶásledŶéŵ eǆpeƌiŵeŶtálŶíŵ ŵěřeŶí Ŷa těĐhto čidleĐh. 
V této pƌáĐi je pƌoǀedeŶa MKP aŶalýza ǀǇďƌaŶýĐh dílů staŶoǀiště. 
 
Abstract:  This thesis deals with design of an electrically closed test circuit for 
testing bevel gear wheels. It is an experimental stand which allows 
to test bevel gears of various materials gear ratio and modulus. The 
device allows to enter uneven engagement and track different types 
of lubrication. The thesis also deals with the design of sensors for 
measuring the torque and experimental measurements on these 
sensors. In this work is performed FEM analysis of selected parts of 
the stand. 
)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - VI - 
OBSAH 
SezŶaŵ zkratek a sǇŵďolů .................................................................................................... 1 
1. Úvod ................................................................................................................................ 5 
2. Cíle práĐe ......................................................................................................................... 5 
3. )kušeďŶí staŶdy ............................................................................................................... 5 
3.1. UzaǀřeŶý siloǀý okƌuh ............................................................................................................7 
3.2. OteǀřeŶý siloǀý okƌuh ............................................................................................................7 
3.3. PohoŶǇ zkušeďŶíĐh staǀů [ϱ] ..................................................................................................8 
3.3.1. MeĐhaŶiĐkǇ zatěžoǀaŶé siloǀé okƌuhǇ ..............................................................................8 
3.3.2. ElektƌiĐkǇ zatěžoǀaŶé siloǀé okƌuhǇ ..................................................................................9 
3.3.3. HǇdƌauliĐkǇ zatěžoǀaŶé siloǀé okƌuhǇ ........................................................................... 11 
3.4. MožŶosti ǀǇužití jedŶotliǀýĐh ǀaƌiaŶt [ϱ] ............................................................................ 12 
4. Kuželová soukolí .............................................................................................................. 12 
4.1. Kuželoǀá kola s příŵýŵi zuďǇ ............................................................................................. 13 
4.2. Kuželoǀá kola se zakřiǀeŶýŵi zuďǇ ...................................................................................... 14 
4.3. Výƌoďa kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol ...................................................................................... 17 
4.3.1. FƌézoǀáŶí tǀaƌoǀou fƌézou – dělíĐí způsoď ..................................................................... 17 
4.3.2. FƌézoǀáŶí Ŷožoǀýŵi hlaǀaŵi .......................................................................................... 18 
4.3.3. OďƌážeŶí podle šaďloŶǇ .................................................................................................. 18 
4.3.4. OďƌážeŶí dǀěŵa Ŷoži ...................................................................................................... 19 
4.3.5. PƌotahoǀáŶí kotoučoǀýŵ pƌotahoǀaĐíŵ Ŷástƌojeŵ ...................................................... 19 
4.3.6. Metoda Gleason ............................................................................................................. 20 
4.3.7. Metoda Oerlikon ............................................................................................................ 22 
4.3.8. Metoda Klingelnberg ...................................................................................................... 23 
5. MěřeŶí kroutiĐího ŵoŵeŶtu hřídele ................................................................................ 24 
5.1. )půsoďǇ ŵěřeŶí ŵoŵeŶtu .................................................................................................. 25 
5.2. Odpoƌoǀé ŵěřiče [ϮϮ] ......................................................................................................... 25 
5.3. Odpoƌoǀá teŶzoŵetƌie ........................................................................................................ 28 
5.3.1. Koǀoǀé folioǀé teŶzoŵetƌǇ ............................................................................................ 29 
5.3.2. Poloǀodičoǀé teŶzoŵetƌǇ [Ϯϲ] ....................................................................................... 30 
5.4. PoƌoǀŶáŶí teŶzoŵetƌů [Ϯϲ] ................................................................................................. 31 
6. Návrh kuželové převodovkǇ ............................................................................................. 32 
6.1. Výďěƌ ŵotoƌů ...................................................................................................................... 32 
6.2. Náǀƌh pƌůŵěƌů hřídelů ........................................................................................................ 33 
6.3. Náǀƌh pƌǀku pƌo přeŶos kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu .................................................................... 34 
6.4. AǆiálŶí zajištěŶí kuželoǀého kola Ŷa ǀstupŶíŵ hřídeli ......................................................... 36 
6.5. Siloǀé poŵěƌǇ Ŷa ǀstupŶí a ǀýstupŶí hřídeli ........................................................................ 38 
6.5.1. Siloǀé poŵěƌǇ ǀ ozuďeŶí ................................................................................................ 39 
6.6. Výpočet ƌeakĐí Ŷa ǀstupŶí a ǀýstupŶí hřídeli ....................................................................... 43 
6.7. Náǀƌh ložisek ....................................................................................................................... 47 
6.8. )kušeďŶí kuželoǀá přeǀodoǀka  .......................................................................................... 51 
6.9. Ráŵ zkušeďŶího staŶdu ...................................................................................................... 56 
)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - VII - 
7. MožŶosti ŵazáŶí převodovkǇ .......................................................................................... 57 
7.1. MazáŶí ďƌoděŶíŵ ................................................................................................................ 58 
7.2. Tlakoǀé oďěžŶé ŵazáŶí ....................................................................................................... 58 
7.3. MazáŶí olejoǀou ŵlhou ....................................................................................................... 59 
7.4. Náǀƌh ŵazáŶí zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀkǇ ..................................................................... 59 
8. Návrh ŵěříĐího čleŶu....................................................................................................... 62 
8.1. Tenzometry ......................................................................................................................... 62 
8.2. MěříĐí čleŶ ........................................................................................................................... 63 
9. MKP aŶalýza .................................................................................................................... 66 
10. EǆperiŵeŶtálŶí ŵěřeŶí. .................................................................................................. 68 
11. )ávěr ............................................................................................................................. 74 
SezŶaŵ použité literaturǇ .................................................................................................... 75 
SezŶaŵ oďrázků .................................................................................................................. 77 
Seznam tabulek ................................................................................................................... 79 
SezŶaŵ příloh ...................................................................................................................... 80 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 1 - 
SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
OzŶačeŶí Jednotka Popis ܽ [mm] VzdáleŶost kola od ložiska ܣ�௫ [N] VýsledŶá aǆiálŶí síla v podpoře A ܣ௥�ௗ  [N] VýsledŶá ƌadiálŶí síla ǀ podpoře A ܾ [mm] Šířka peƌa ܤ�௫ [N] VýsledŶá aǆiálŶí síla ǀ podpoře B ܤ௥�ௗ  [N] VýsledŶá ƌadiálŶí síla ǀ podpoře B ܥ [kN] DǇŶaŵiĐká úŶosŶost ložiska ܥ�௫ [N] VýsledŶá aǆiálŶí síla ǀ podpoře C ܥ௥�ௗ [N] VýsledŶá ƌadiálŶí síla ǀ podpoře D ݀ [mm] VŶitřŶí pƌůŵěƌ ložiska ܦ [mm] VŶější pƌůŵěƌ ložiska ܦ�௫ [N] VýsledŶá aǆiálŶí síla ǀ podpoře D ܦ௥�ௗ [N] VýsledŶá ƌadiálŶí síla ǀ podpoře D ݀௘ [mm] VŶější ƌoztečŶý pƌůŵěƌ ݀ଷ [mm] Pƌůŵěƌ jádƌa šƌouďu ݀� [mm] Pƌůŵěƌ ǀstupŶí hřídele ݀௠ଵ [mm] StředŶí pƌůŵěƌ pastoƌku ݀௠�௡ [mm] MiŶiŵálŶí pƌůŵěƌ ǀstupŶí hřídele ܦ�� [mm] Pƌůŵěƌ ǀýstupŶí hřídele ܦ௠�௡ [mm] MiŶiŵálŶí pƌůŵěƌ ǀýstupŶí hřídele ݀௠ଶ [mm] StředŶí pƌůŵěƌ kola ܦ௧ [mm] VŶější pƌůŵěƌ tƌuďkǇ ݁ [-] Výpočtoǀý součiŶitel ložisek ܧ [Pa] Modul pƌužŶosti ǀ tahu ܨ஺ [N] AǆiálŶí sílǇ ܨ஺஺ [N] AǆiálŶí síla půsoďíĐí ǀ ložisku A ܨ஺஻ [N] AǆiálŶí síla půsoďíĐí ǀ ložisku B ܨ஺஼  [N] AǆiálŶí síla půsoďíĐí v ložisku C ܨ஺஽ [N] AǆiálŶí síla půsoďíĐí ǀ ložisku D ܨோ [N] RadiálŶí sílǇ ܨ் [N] TečŶé sílǇ ܨ஺ଵଶ [N] AǆiálŶí síla Ŷa pastoƌku 
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ܨ஺ଶଵ [N] AǆiálŶí síla Ŷa kole ܨோ஺ [N] RadiálŶí síla půsoďíĐí ǀ ložisku A ܨோ஻ [N] RadiálŶí síla půsoďíĐí v ložisku B ܨோ஼  [N] RadiálŶí síla půsoďíĐí ǀ ložisku C ܨோ஽ [N] RadiálŶí síla půsoďíĐí ǀ ložisku D ܨோଵଶ [N] RadiálŶí síla Ŷa pastoƌku ܨோଶଵ [N] RadiálŶí síla Ŷa kole ܨ்ଵଶ [N] TečŶá síla Ŷa pastoƌku ܨ்ଶଵ [N] TečŶá síla Ŷa kole ܩ [Pa] Modul pƌužŶosti ǀe sŵǇku ℎ [mm] Výška peƌa ℎ௠ [mm] Výška oleje ݅ଵଶ [-] Přeǀodoǀý poŵěƌ  ݇ [-] DefoƌŵačŶí Đitliǀost teŶzoŵetƌu ܭ� [N] VŶější aǆiálŶí síla ݈ [mm] Celkoǀá délka peƌa ݈ሺ�ௌேሻ [mm] Celkoǀá délka peƌa dle ČSN ݈� [mm] FuŶkčŶí délka peƌa ݈´� [mm] Výpočtoǀá fuŶkčŶí délka peƌa ܮℎ [h] HodiŶoǀá žiǀotŶost ložisek ܮ௩௦௧௨௣ [mm] Rozteč ložisek Ŷa ǀstupŶí hřídeli ܮ௩ý௦௧௨௣ [mm] Rozteč ložisek Ŷa ǀýstupŶí hřídeli ܮ − ݌á݇ݕ [mm] Délka ƌaŵeŶe zatěžoǀaĐího zařízeŶí ݉ [mm] Modul ݉௟ [-] KoefiĐieŶt pƌo kuželíkoǀá ložiska ݉௡௠ [mm] Modul Ŷoƌŵáloǀý středŶí ݉௧௘ [mm] Modul oďǀodoǀý ǀŶější ܯ௞ [N.m] KƌoutiĐí ŵoŵeŶt ŵotoƌu ܯ௞� [N.m] KƌoutiĐí ŵoŵeŶt ǀstupŶího ŵotoƌu ܯ௞�� [N.m] KƌoutiĐí ŵoŵeŶt Ŷa ǀýstupŶí hřídeli ݊� [ot.min-1] OtáčkǇ ǀstupŶího ŵotoƌu ݊�� [ot.min-1] OtáčkǇ ǀýstupu ݌ [N.mm-2] OtlačeŶí ݌ௗ [N.mm-2] DoǀoleŶý tlak ܲ [N] EkǀiǀaleŶtŶí zatížeŶí ložiska 
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ெܲ [kW] VýkoŶ ŵotoƌu ܴ [Ω] Odpor Δܴ [Ω] )ŵěŶa odpoƌu ܴ஺௫ [N] Reakce v podpoře A ǀe sŵěƌu osǇ ǆ ܴ஺௬ [N] Reakce v podpoře A ǀe sŵěƌu osǇ Ǉ ܴ஻௫ [N] Reakce v podpoře B ǀe sŵěƌu osǇ ǆ ܴ஻௬ [N] Reakce v podpoře B ǀe sŵěƌu osǇ Ǉ ܴ஻௭ [N] Reakce v podpoře B ǀe sŵěƌu osǇ z ܴ஼௫ [N] Reakce v podpoře C ǀe sŵěƌu osǇ ǆ ܴ஼௬ [N] Reakce v podpoře C ǀe sŵěƌu osǇ Ǉ ܴ஽௫ [N] Reakce v podpoře D ǀe sŵěƌu osǇ ǆ ܴ஽௬ [N] Reakce v podpoře D ǀe sŵěƌu osǇ Ǉ ܴ஽௭ [N] Reakce v podpoře D ǀe sŵěƌu osǇ z ܴ௘ [N.mm-2] Mez kluzu ܵ௣ [mm2] Pƌůřez ŵezikƌuží pojistŶé deskǇ ܵଷ [mm2] Pƌůřez jádƌa šƌouďu ݐ [mm] Tloušťka stěŶǇ tƌuďkǇ ܶ [mm] Šířka ložiska ஺ܷ [V] VýstupŶí Ŷapětí ŵůstku ܷ஻ [V] NapájeĐí Ŷapětí ݒ [m/s] Oďǀodoǀá ƌǇĐhlost ௞ܹ [mm3] Modul pƌůřezu ǀ kƌutu ݔ௣�௘௩௢ௗ [mm] VǇložeŶý koŶeĐ hřídele pastoƌku � [-] Výpočtoǀý součiŶitel ložiska ݖଵ [-] Počet zuďů pastoƌku ݖଶ [-] Počet zuďů kola ߙ [°] Úhel záďěƌu kol ߙ௡௠ [°] Úhel pƌofilu ߙ௧ [°] Úhel záďěƌu ǀ tečŶé ƌoǀiŶě ߚ௠ [°] Úhel skloŶu Ŷa středŶíŵ poloŵěƌu ߜଵ [°] RoztečŶý úhel pastoƌku ߜଶ [°] RoztečŶý úhel kola ߝ [�݅] PoŵěƌŶá defoƌŵaĐe ߝ஺஻஺ொ௎ௌ [�݅] PoŵěƌŶá defoƌŵaĐe ǀǇpočteŶá AďaƋuseŵ ߝ் [�݅] Deformace tenzometru 
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ߝ௭௠ě� [�݅] PoŵěƌŶá defoƌŵaĐe zŵěřeŶá teŶzoŵetƌeŵ � [-] ÚčiŶŶost kuželoǀého soukolí �௧ [N.mm-2] Napětí ǀ tahu �ௗ௧ [N.mm-2] DoǀoleŶé Ŷapětí ǀ tahu � [N.mm-2] Napětí ǀe sŵǇku �஽ [N.mm-2] DoǀoleŶé Ŷapětí ǀe sŵǇku �௞ [N.mm-2] Napětí ǀ kƌutu �௅ [-] PoŵěƌŶá šířka ǀěŶĐe 
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1. Úvod 
EǆpeƌiŵeŶtálŶí ǀýkoŶoǀá ŵetƌologie je jedŶou z ŵetod ǀhodŶýĐh pƌo ǀýzkuŵ a ǀýǀoj 
v oďlasti stƌojíƌeŶskýĐh ŵeĐhaŶiĐkýĐh sǇstéŵů. S ǀǇužitíŵ ǀhodŶýĐh seŶzoƌů jsŵe sĐhopŶi 
sledoǀat ƌůzŶé ǀeličiŶǇ. Cíleŵ ŵěřeŶí je tedǇ staŶoǀeŶí koŶkƌétŶí ǀeličiŶǇ ǀ koŶkƌétŶíŵ 
pƌoǀozŶíŵ ƌežiŵu ;často se jedŶá o ǀíĐe ǀeličiŶͿ, poŵoĐí kteƌýĐh ŵůžeŵe zhodnotit 
aktuálŶí staǀ sǇstéŵu a pƌedikoǀat jeho žiǀotŶost a fuŶkčŶost. Diploŵoǀá pƌáĐe pojedŶáǀá 
o Ŷáǀƌhu eǆpeƌiŵeŶtálŶího staŶoǀiště pƌo testoǀáŶí kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol ƌůzŶého 
ŵateƌiálu, přeǀodoǀého poŵěƌu a ŵodulu. Při takoǀéŵ Ŷáǀƌhu ŵusí ďýt pƌoǀedeŶ ǀýpočet 
dle Ŷoƌeŵ, je třeďa zŶát geoŵetƌii přeǀodoǀé skříŶě a dalšíĐh ŶaǀazujíĐíĐh pƌǀků, jako jsou 
hřídele, ložiska, ozuďeŶá kola aj. Dále ŵusí ďýt pƌoǀedeŶ koŵpletŶí ǀýpočet ǀšeĐh pƌǀků 
;peǀŶostŶí koŶtƌolǇ, koŶtƌolǇ tuhosti hřídelí atd.Ϳ Pouze tíŵto ƌozďoƌeŵ se ujistíŵe, že 
eǆpeƌiŵeŶt Ŷeďude oǀliǀŶěŶ ŶežádouĐíŵi faktoƌǇ. NezďǇtŶou součástí ǀýkoŶoǀé 
ŵetƌologie jsou ŵetodǇ siŵulaĐe ƌeálŶýĐh pƌoǀozŶíĐh podŵíŶek. U tohoto zařízeŶí ŵáŵe 
ŵožŶost ǀŶášeŶí ŶeƌoǀŶoŵěƌŶého záďěƌu, ƌůzŶýĐh zátěžŶýĐh spekteƌ a sledoǀáŶí ƌůzŶýĐh 
způsoďů ŵazáŶí. 
 
2. Cíle práĐe 
HlaǀŶíŵ Đíleŵ této pƌáĐe je ŶaǀƌhŶout elektƌiĐkǇ uzaǀřeŶý zkušeďŶí okƌuh pƌo 
testoǀáŶí kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol. Tato pƌáĐe zahƌŶuje Ŷáǀƌh zkušeďŶí kuželoǀé 
přeǀodoǀkǇ a ƌáŵu, kteƌý tǀoří základŶu, pƌo jedŶotliǀé pƌǀkǇ ŵěříĐího řetězĐe. HlaǀŶíŵ 
požadaǀkeŵ Ŷa zkušeďŶí kuželoǀou přeǀodoǀku je ŵožŶost ǀýŵěŶǇ kol, ǀŶášeŶí ƌůzŶého 
záďěƌu s ŵožŶostí sledoǀáŶí ƌůzŶýĐh dƌuhů ŵazáŶí. Dalšíŵ z Đílů této pƌáĐe je ŶaǀƌhŶout 
ǀlastŶí čidla pƌo ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu ܯ௞. PosledŶí částí pƌáĐe je pƌoǀést 
eǆpeƌiŵeŶtálŶíŵ ŵěřeŶí, jehož ǀýsledkeŵ je kaliďƌaĐe ŵěříĐíĐh čleŶů s teŶzoŵetƌǇ, kteƌé 
ďudou ŶásledŶě ǀǇužitǇ k ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu Ŷa ǀstupu a ǀýstupu z kuželoǀé 
zkušeďŶí přeǀodoǀkǇ. 
 
3. )kušeďŶí staŶdǇ 
)kušeďŶí zařízeŶí ;„zkušeďŶí staŶd“Ϳ pƌo zkoušeŶí ŵěřeŶýĐh oďjektů je ŵožŶé 
ƌozdělit do ƌůzŶýĐh skupiŶ. TǇto zařízeŶí řadíŵe Ŷapříklad podle způsoďu zatěžoǀáŶí: 
• S předpětíŵ ;uzaǀřeŶý siloǀý okƌuhͿ. 
• S příŵýŵ zatížeŶíŵ ;oteǀřeŶý siloǀý okƌuhͿ. 
• S dǇŶaŵiĐkýŵ zatížeŶíŵ ;elektƌohǇdƌauliĐké pulsátoƌǇͿ. 
• Se zatížeŶíŵ od setƌǀačŶýĐh sil ;setƌǀačŶíkoǀé staǀǇͿ. 
)kušeďŶí zařízeŶí pƌǀŶí až třetí skupiŶǇ patří ŵezi Ŷejdůležitější. )kušeďŶǇ čtǀƌté 
skupiŶǇ jsou uƌčeŶǇ pƌo ƌůzŶé dƌuhǇ poŵoĐŶýĐh zkoušek jako Ŷapř. uƌčeŶí kƌitiĐké ƌǇĐhlosti 
otáčeŶí klouďoǀého hřídele, ǀǇǀažoǀáŶí spojek Ŷeďo fuŶkĐe spojek ;zapíŶaŶí, otepleŶí, třeĐí 
oďložeŶíͿ. [ϭϴ] 
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HlaǀŶíŵ požadaǀkeŵ Ŷa teŶto tǇp ŵetƌologie je, aďǇ zkoušeŶé ŵeĐhaŶisŵǇ ďǇlǇ 
zatížeŶǇ ǀýkoŶeŵ shodŶýŵ s ǀýkoŶeŵ za pƌoǀozu, ǀe kteƌéŵ ďudou použíǀáŶǇ. Jako 
pƌǀŶíŵ a základŶíŵ úkoleŵ, pƌo získáŶí spƌáǀŶého eǆpeƌiŵeŶtálŶího hodŶoĐeŶí 
zkoušeŶého oďjektu, je ǀhodŶý způsoď siŵulaĐe pƌoǀozŶího zatížeŶí. MožŶosti řešeŶí 
tohoto pƌoďléŵu záǀisí Ŷa ĐíleĐh eǆpeƌiŵeŶtu a délĐe eǆpeƌiŵeŶtu. 
Pro simulaci provozŶího zatížeŶí Ŷejčastěji použíǀáŵe dǀa typy okƌuhů: 
a) UzaǀřeŶé siloǀé okƌuhǇ 
b) OteǀřeŶé siloǀé okruhy 
)ásadŶíŵ ƌozdíleŵ ŵezi těŵito dǀěŵa okƌuhǇ je, jakýŵ způsoďeŵ pƌacujeme 
s eŶeƌgií, kteƌou do eǆpeƌiŵeŶtu dodáǀáŵe. V oteǀřeŶýĐh zatěžoǀaĐíĐh okƌuzíĐh je 
ǀšeĐhŶa eŶeƌgie, kteƌá je potřeďŶá Ŷa ǀǇǀozeŶí pƌoǀozŶího zatížeŶí, ŶeŶáǀƌatŶě ztƌaĐeŶa. 
Je tedǇ ŶezďǇtŶou ŶutŶostí, do této zkušeďŶí soustaǀǇ, přiǀést stejŶý ǀýkoŶ, jaký ďude 
použit ǀ ƌeálŶéŵ pƌoǀozu. TeŶto ǀýkoŶ, sŶížeŶý o ztƌátǇ ǀ sǇstéŵu, ŵusí ďýt Ŷa ǀýstupu ze 
soustaǀǇ zŵařeŶ, obvykle v podoďě tepla. 
V uzaǀřeŶýĐh zatěžoǀaĐíĐh okƌuzíĐh tedǇ dodáǀáŵ pouze eŶeƌgii, kteƌá je ŶutŶá Ŷa 
kƌǇtí ztƌát daŶého eǆpeƌiŵeŶtu. V takoǀéŵ případě jsou tǇto soustaǀǇ ŵéŶě eŶeƌgetiĐkǇ 
ŶáƌočŶé, a pƌoto jsou ǀhodŶé pƌo ƌealizaĐi dlouhodoďýĐh zkoušek. TeŶto dƌuh ŵěřeŶí se 
použíǀá Ŷapříklad pƌo staŶoǀeŶí žiǀotŶosti testoǀaŶého oďjektu Ŷeďo ŵěřeŶí opotřeďeŶí 
přeǀodoǀek. U uzaǀřeŶýĐh okƌuhů se dosahuje zŶačŶýĐh úspoƌ elektƌiĐké eŶeƌgie, jelikož 
pƌaĐují Ŷa pƌiŶĐipu ƌekupeƌaĐe eŶeƌgie. HŶaĐí ŵotoƌ o ǀýkoŶu P ŵusí kƌýt pouze ztƌátǇ 
třeŶíŵ ǀ siloǀéŵ okƌuhu, kteƌé jsou řádoǀě ϭϱ-ϮϬ% zkušeďŶího ǀýkoŶu. [18], [5] 
 
 
Obr. 1.: )kušeďŶí staŶd. [5] 
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3.1. UzavřeŶý silový okruh 
 UzaǀřeŶý zkušeďŶí staǀ ǀǇužíǀá ĐiƌkulaĐi ǀýkoŶu a ďýǀá Ŷejčastěji použíǀáŶ pƌo 
mechanismy s ƌotačŶí kiŶeŵatikou. PotřeďŶého pƌoǀozŶího zatížeŶí se dosáhŶe ŶatočeŶíŵ 
pƌužŶýĐh částí staǀu, kteƌé předstaǀují zpƌaǀidla hřídele ;Ŷapř. toƌzŶí hřídeleͿ a jejiĐh 
ŶásledŶou fiǆaĐí. Tíŵ dojde k předepŶutí Ŷa potřeďŶý zatěžujíĐí, ƌesp. ǀstupŶí ŵoŵeŶt do 
zkoušeŶého zařízeŶí. )ačŶeŵe-li s takto předepŶutou soustaǀou otáčet, doĐhází k cirkulaci 
ǀýkoŶu a tíŵ k zatěžoǀáŶí. TeŶto ǀýkoŶ, kteƌý ƌotuje ǀ uzaǀřeŶé sŵǇčĐe, ďýǀá často 
ŶazýǀáŶ také jako ǀýkoŶ „ǀiƌtuálŶí“. U těĐhto staǀů je důležité, aďǇ ǀ okƌuhu ďǇla zařazeŶa 
dostatečŶě dlouhá toƌzŶí tǇč, kteƌá je akuŵulátoƌeŵ eŶeƌgie ǀ okƌuhu, současŶě tluŵí 
ǀiďƌaĐe ďuzeŶé ŵeĐhaŶiĐkýŵi pƌǀkǇ ǀ okƌuhu. U těĐhto zařízeŶí ŵůžeŵe ǀǇužíǀat ƌůzŶýĐh 
ŵetod pƌo ǀǇǀozeŶí potřeďŶého zkušeďŶího předpětí, kteƌé jsou ǀšak záǀislé Ŷa potřeďáĐh 
ŵetodikǇ zkoušek. Eǆistují ƌůzŶé ŵožŶosti zkoušek. JedŶou z ŶiĐh je testoǀáŶí ŵěřeŶého 
oďjektu Ŷa jedŶé Ŷeďo ǀíĐe hladiŶáĐh zatížeŶí. Další z ŵožŶostí jsou zkouškǇ s pƌoŵěŶliǀou 
zátěží. SĐhéŵa uzaǀřeŶého okruhu je zobrazeno na Obr. 2. [5] 
 
 
Obr. 2.: Blokové sĐhéŵa elektriĐkǇ uzavřeŶého okruhu. 
3.2. OtevřeŶý silový okruh 
U oteǀřeŶýĐh zkušeďŶíĐh staǀů je ǀýkoŶ hŶaĐího ŵotoƌu ǀedeŶ přes zkoušeŶý pƌǀek 
do zatěžoǀaĐího zařízeŶí ;ǀýkoŶoǀé ďƌzdǇͿ, kde je ŵěřeŶ Ŷapř. hǇdƌauliĐkou ďƌzdou. Toto 
zkušeďŶí zařízeŶí ŵusí ŵít ŵožŶost dosáhŶout plŶého zkušeďŶího ǀýkoŶu ǀǇšetřoǀaŶého 
pƌǀku. JiŶýŵi sloǀǇ řečeŶo tedǇ ŵusíŵe do soustaǀǇ přiǀádět stejŶý ǀýkoŶ, jako ǀ ƌeálŶéŵ 
pƌoǀozu. V oteǀřeŶýĐh zkušeďŶíĐh okƌuzíĐh je ǀeškeƌá eŶeƌgie ǀǇŶaložeŶá na simulaci 
pƌoǀozŶího zatížeŶí ŶeŶáǀƌatŶě ŵařeŶa. ) tohoto důǀodu ŵohou ŵít tǇto staǀǇ ǀǇsokou 
pořizoǀaĐí ĐeŶu a pƌoǀozŶí ŶákladǇ. OteǀřeŶý staǀ je tedǇ ǀhodŶější Ŷapříklad pƌo ŵěřeŶí 
ǀiďƌaĐí a hlučŶosti přeǀodoǀek opƌoti uzaǀřeŶéŵu staǀu, kde je ŵěřeŶí ǀiďƌaĐí a hlučŶosti 
téŵěř ǀǇloučeŶo. Lze Ŷa Ŷěŵ také pƌoǀozoǀat zkouškǇ žiǀotŶosti ozuďeŶí. [18 str.19-24] 
 
Obr. 3.: )ákladŶí sĐhéŵa otevřeŶého zkušeďŶího okruhu. [5] 
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3.3. PohoŶǇ zkušeďŶíĐh stavů [5] 
AďǇ ďǇlo ŵožŶé ǀěƌŶě siŵuloǀat pƌoǀozŶí podŵíŶkǇ, je zapotřeďí oďstaƌat pohoŶ, 
kteƌý Ŷahƌadí Ŷapříklad spaloǀaĐí ŵotoƌ ǀozidla ;stƌoj, ǀe kteƌéŵ jsou použitǇ ŵěřeŶé 
částiͿ. Mezi Ŷejčastěji použíǀaŶé pƌǀkǇ patří stejŶosŵěƌŶé elektƌiĐké ŵotoƌǇ, asǇŶĐhƌoŶŶí 
elektƌiĐké ŵotoƌǇ Ŷeďo hǇdƌoŵotoƌǇ. V současŶé doďě se ǀe zkušeďŶáĐh Ŷejčastěji 
použíǀají asǇŶĐhƌoŶŶí elektƌiĐké pohoŶǇ, u kteƌýĐh ďǇlo do ŶedáǀŶa ǀelŵi oďtížŶé řízeŶí, a 
ďǇl tak ŶahƌazoǀáŶ pohoŶǇ stejŶosŵěƌŶýŵi. ŘízeŶí stejŶosŵěƌŶýĐh pohoŶů patří ŵezi 
jedŶodušší než řízeŶí ŵotoƌů asǇŶĐhƌoŶŶíĐh, aǀšak u stejŶosŵěƌŶýĐh pohoŶů Ŷeŵůžeŵe 
dosáhŶout takoǀýĐh dǇŶaŵiĐkýĐh paƌaŵetƌů. ElektƌopohoŶǇ se Ŷejčastěji skládají z 
asǇŶĐhƌoŶŶího elektƌiĐkého ŵotoƌu a příslušŶého fƌekǀeŶčŶího ŵěŶiče, kteƌý je ŶapájeŶ 
podle požadaǀků řízeŶí. [5], [18] 
)ařízeŶí tedǇ ŵůžeŵe dělit podle toho, jakýŵ způsoďeŵ je dosahoǀáŶo potřeďŶého 
zatížeŶí ŵěřeŶého oďjektu. Podle tohoto kƌitéƌia ŵůžeŵe řadit zkušeďŶí staŶdǇ do tří 
okƌuhů: 
a) MeĐhaŶiĐké 
b) ElektƌiĐké 
c) TekutiŶoǀé 
3.3.1. MeĐhaŶiĐkǇ zatěžovaŶé silové okruhǇ 
V ŵeĐhaŶiĐkýĐh zatěžoǀaĐíĐh okƌuzíĐh je pƌoǀozŶí zatížeŶí siŵuloǀáŶo poŵoĐí 
ŵeĐhaŶiĐkýĐh čleŶů. TǇto okƌuhǇ ŵůžeŵe dále ƌozlišoǀat Ŷa uzaǀřeŶé Ŷeďo oteǀřeŶé 
siloǀé okƌuhǇ. 
Mezi ŶejjedŶodušší způsoď, jak ǀǇǀodit zkušeďŶí předpětí, u ŵeĐhaŶiĐkǇ 
zatěžoǀaŶého uzaǀřeŶého okƌuhu, patří ǀǇǀozeŶí poŵoĐí pákǇ, kteƌá je po aƌetaĐi předpětí 
deŵoŶtoǀáŶa. Dalšíŵ způsoďeŵ, jak doĐílit požadoǀaŶého předpětí ǀ siloǀéŵ okƌuhu, je 
poŵoĐí spojeŶí dǀou příƌuď, kteƌé se před začátkeŵ zkouškǇ, při zastaǀeŶéŵ zkušeďŶíŵ 
stavu, Ŷatočí pƌoti soďě a ǀ této poziĐi zajistí. Pƌo plǇŶulou zŵěŶu předpětí ǀ uzaǀřeŶéŵ 
okruhu za proǀozu zkušeďŶího staǀu se použíǀají ŵeĐhaŶiĐké Ŷeďo předepíŶaĐí spojkǇ. Pƌo 
ŵožŶost zŵěŶǇ předpětí za Đhodu je ŵožŶé ǀǇužít plaŶetoǀého Ŷeďo difeƌeŶĐiálŶího 
přeǀodu. Jak zde již ďǇlo zŵíŶěŶo, ǀýhodou těĐhto okƌuhů je jejiĐh Ŷízká eŶeƌgetiĐká 
ŶáƌočŶost, při dosažeŶí zŶačŶýĐh zatěžoǀaĐíĐh ǀýkoŶů. Tato ǀýhoda je zřetelŶější tíŵ, číŵ 
je Đelý ŵeĐhaŶiĐký okƌuh jedŶodušší. )atěžoǀáŶǇ ŵohou ďýt ozuďeŶá kola, ǀšeĐhŶǇ dƌuhǇ 
přeǀodoǀýĐh ŵeĐhaŶisŵů, spojkǇ, ale i ƌůzŶé další pƌǀkǇ. SĐhéŵa pƌiŶĐipu ŵeĐhaŶiĐkǇ 
zatěžoǀaŶého okƌuhu ǀiz Oďƌ.4. 
[cit. 5 str. 42-43] „V otevřeŶýĐh ŵeĐhaŶiĐkýĐh zatěžovaĐíĐh okruzíĐh je siŵulaĐe 
provozŶího zatížeŶí provedeŶa Ŷejčastěji jako zařízeŶí zdvihajíĐí ďřeŵeŶo ;pro příŵočaré i 
rotačŶí ŵeĐhaŶisŵǇͿ, jako zařízeŶí pohǇďujíĐí defiŶovaŶou hŵotou ;Ŷapř. roztáčeŶí a 
ďržděŶí setrvačŶíkuͿ, Ŷeďo jako zařízeŶí Đharakteru ŵeĐhaŶiĐké ďrzdǇ. Eǆistují další ŵožŶé 
způsoďǇ, které však závisí Ŷa zŶalosteĐh koŶstruktéra zkušeďŶího zařízeŶí a požadavĐíĐh 
zkouškǇ.“ 
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Obr. 4.: SĐhéŵa ŵeĐhaŶiĐkǇ uzavřeŶého zatěžovaĐího okruhu. [5] 
 
3.3.2. ElektriĐkǇ zatěžovaŶé silové okruhǇ 
ElektƌiĐké zatěžoǀaĐí okƌuhǇ ďýǀají založeŶǇ Ŷa ƌůzŶýĐh pƌiŶĐipeĐh. JedŶíŵ z ŶiĐh je 
ǀǇužití elektƌoŵotoƌů pƌaĐujíĐíĐh ǀ geŶeƌátoƌoǀéŵ ƌežiŵu. )ákladŶíŵ pƌiŶĐipeŵ tohoto 
okƌuhu je ǀǇužití dǀojiĐe elektƌoŵotoƌů tak, že jedeŶ ŵotoƌ pƌaĐuje ǀ ƌežiŵu pohoŶu ;hŶaĐí 
jedŶotkaͿ a dƌuhý ǀ ƌežiŵu ďƌzdǇ ;ďƌzdŶá jedŶotkaͿ. ElektƌiĐká uzaǀřeŶost okƌuhu tedǇ 
spočíǀá ǀ rekuperaci energie, ǀǇtǀořeŶé asǇŶĐhƌoŶŶíŵ elektƌoŵotoƌeŵ, kteƌý pƌaĐuje 
v ďƌzdŶéŵ ƌežiŵu jako geŶeƌátoƌ. TeŶto sǇstéŵ dǀou ŵotoƌů je ŵožŶo ƌealizoǀat ƌůzŶýŵi 
způsoďǇ, kteƌé záǀisí Ŷa požadoǀaŶé fƌekǀeŶĐi otáčeŶí ŵěřeŶého oďjektu. BěžŶě jsou v 
elektƌiĐkýĐh okƌuzíĐh použíǀáŶǇ asǇŶĐhƌoŶŶí elektƌoŵotoƌǇ, kteƌé jsou Ŷejčastějšíŵi 
elektƌoŵotoƌǇ ǀe ǀšeoďeĐŶéŵ stƌojíƌeŶstǀí. NaǀíĐ jsou ǀ současŶé doďě ďěžŶě k dispoziĐi 
sofistikoǀaŶé řídiĐí sǇstéŵǇ, kteƌé uŵožňují ƌegulaĐi Đhodu Ŷa potřeďŶé úƌoǀŶi. [ϱ]. 
ElektƌiĐkǇ uzaǀřeŶý siloǀý okƌuh je zoďƌazeŶ Ŷa Obr.6. 
ElektƌopohoŶ se tedǇ Ŷejčastěji skládá z asǇŶĐhƌoŶŶího elektƌiĐkého ŵotoƌu a 
příslušŶého fƌekǀeŶčŶího ŵěŶiče, kteƌý je ŶapájeŶ podle požadaǀků řízeŶí. AsǇŶĐhƌoŶŶí 
pohon pracuje ǀe čtǇřeĐh kǀadƌaŶteĐh ;viz Obr.5Ϳ. V kǀadƌaŶteĐh ϭ a ϰ se otáčí ǀe sŵěru 
ǀpřed a ǀ kǀadƌaŶteĐh Ϯ a ϯ ǀzad. V kǀadƌaŶteĐh ϯ a ϰ se Đhoǀá jako dǇŶaŵoŵetƌ ;ďƌzdaͿ a 
v kvadrantech 1 a 2 jako motor.  
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Pƌo siŵulaĐi daŶého pƌoďléŵu je ŶutŶé uƌčit, kteƌý z kǀadƌaŶtů ďudeŵe potřeďoǀat 
k testoǀáŶí zkoušeŶého pƌǀku. Dále zde ŵusíŵe připoŵeŶout, že příkoŶ elektƌoŵotoƌu 
ďude dodáǀáŶ z elektƌiĐké sítě, Đož ŵůže ďýt při zkoušeŶí u ǀǇsoĐe ǀýkoŶŶýĐh pƌǀků ǀětší 
pƌoďléŵ. [ϱ], [18] 
 
 
Obr. 5.: ČtǇřkvadraŶtové řízeŶí zátěže. [18] 
 
 
Obr. 6.: Elektricky uzavřeŶý zatěžovaĐí okruh. [5] 
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3.3.3. HǇdrauliĐkǇ zatěžovaŶé silové okruhǇ 
HǇdƌauliĐké zatěžoǀaĐí okruhy ǀǇužíǀají jako hlaǀŶí ŵédiuŵ pƌo přeŶos eŶeƌgie 
kapaliŶu Ŷeďo plǇŶ. V dŶešŶí doďě je tƌh s těŵito hǇdƌauliĐkýŵi pƌǀkǇ ǀeliĐe ƌozšířeŶý s 
dostatkeŵ kǀalitŶíĐh pƌǀků. VǇǀozeŶí pƌoǀozŶího zatížeŶí hǇdƌauliĐkýŵ oďǀodeŵ je hodŶě 
použíǀaŶé předeǀšíŵ z toho důǀodu, že ŵůžeŵe sŶadŶo siŵuloǀat pƌoǀozŶí zatížeŶí jak 
příŵočaƌého, tak i ƌotačŶího ŵeĐhaŶisŵu pouhou záŵěŶou příslušŶýĐh hǇdƌoŵotoƌů.  
SestaǀeŶí takoǀéhoto ŵěříĐího staŶoǀiště je ŵožŶé ƌealizoǀat ďěheŵ kƌátkého 
časoǀého iŶteƌǀalu, pokud ŵáŵe k dispoziĐi potřeďŶé hǇdƌauliĐké pƌǀkǇ a zdƌoj eŶeƌgie. U 
takto sestaǀeŶýĐh staŶoǀišť ŵáŵe ŵožŶost jedŶoduĐhého ƌučŶího ŶastaǀeŶí koŶstaŶtŶí 
zátěže Ŷapříklad poŵoĐí škƌtíĐíĐh ǀeŶtilů. Toto je ǀhodŶé pƌo ƌǇĐhlá řešeŶí ŵěříĐíĐh řetězĐů 
s požadaǀkeŵ Ŷa siŵulaĐi koŶstaŶtŶího zatížeŶí. Nejčastěji toto ŶastaǀeŶí ǀǇužijeŵe u 
kƌátkodoďýĐh zkoušek. NastaǀeŶí autoŵatiĐké Ŷeďo koŶstaŶtŶí zátěže se pƌoǀádí hlaǀŶě 
pomocí pƌopoƌĐioŶálŶího ǀeŶtilu. Takoǀýto způsoď ǀǇužíǀáŵe u zkoušek, kde je hlaǀŶíŵ 
požadaǀkeŵ pƌeĐisŶí ŶastaǀeŶí siŵuloǀaŶé zátěže. 
JedŶou z ǀýhod hǇdƌauliĐkýĐh ŵotoƌů je ŵožŶost ǀǇužití ǀelké ŶaďídkǇ 
poŵaloďěžŶýĐh a ƌǇĐhloďěžŶýĐh ƌotačŶíĐh hǇdƌoŵotoƌů. PoŵaloďěžŶé hydromotory jsou 
předeǀšíŵ použíǀaŶé pƌo sǀojí ǀǇsokou ŵoŵeŶtoǀou kapaĐitu, Đož uŵožňuje Ŷapř. příŵé 
připojeŶí Ŷa hřídel ƌeduktoƌu. 
Mezi hlaǀŶí Ŷeǀýhodu těĐhto okƌuhů patří jejiĐh eŶeƌgetiĐké ztƌátǇ. Je-li zatěžoǀaŶý 
ŵeĐhaŶisŵus poháŶěŶ elektƌoŵotoƌeŵ ;Ŷapř. elektƌopohoŶͿ, ŵusí ďýt zatěžoǀaĐí okƌuh 
oteǀřeŶý. To zŶaŵeŶá, že se eŶeƌgie při ďƌžděŶí hǇdƌoŵotoƌeŵ ŵěŶí ǀ teplo, kteƌé je 
odǀáděŶo ŵédieŵ. V důsledku toho je ŶutŶo toto ŵédiuŵ oĐhlazoǀat dalšíŵ eŶeƌgetiĐkǇ 
ŶáƌočŶýŵ zařízeŶíŵ. Dalšíŵ z důsledků zǀýšeŶí teplotǇ ŵédia je sŶížeŶí viskozity, a tedy 
zŵěŶa ďƌzdŶého účiŶku ǀe škƌtíĐíŵ ǀeŶtilu. Pƌoto ďǇ ďǇl pƌo dlouhodoďé zkouškǇ 
eŶeƌgetiĐkǇ ǀýhodŶější uzaǀřeŶý okƌuh. UzaǀřeŶý hǇdƌauliĐký okƌuh ǀiz Oďƌ. ϳ. 
 
 
Obr. 7.: HǇdrauliĐký zatěžovaĐí okruh. [5] 
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3.4. MožŶosti vǇužití jedŶotlivýĐh variaŶt [5] 
Při ǀolďě způsoďu siŵulaĐe pƌoǀozŶího zatížeŶí pƌo experiment je ŶutŶé se 
ƌozhodoǀat podle ƌůzŶýĐh kƌitéƌií. 
KoŶstƌuktéƌ se ŵusí ƌozhodŶout, jak často ĐhĐe zkoušku ǀ ďudouĐŶosti pƌoǀádět. 
Jestliže se zkouškǇ oďdoďŶého tǇpu ďudou opakoǀat, je potřeďa s tíŵto faktoƌeŵ počítat, 
a také podle toho ǀǇďƌat ǀhodŶé zkušeďŶí zařízeŶí. Dále zde řešíŵe pƌoďléŵ, jestli ďude 
tato zkouška pƌoǀedeŶa pouze jedŶoƌázoǀě Ŷa jedŶoŵ pƌoduktu, Ŷeďo zda je ŶaǀƌžeŶa 
zkušeďŶa pƌo Đelou řadu pƌoduktů. Při Ŷáǀƌhu zjišťujeŵe, jaký dƌuh ǀýƌoďků zkoušíŵe. )da 
jsou ǀǇƌáďěŶǇ séƌioǀě Ŷeďo zda jsou ǀǇƌáďěŶǇ ǀe ǀíĐe ǀaƌiaŶtáĐh. TeŶto fakt oǀliǀňuje 
Ŷapříklad ǀýďěƌ seŶzoƌiĐkého ǀǇďaǀeŶí Ŷeďo teĐhŶikǇ pƌo řízeŶí a ƌegulaĐi pƌoĐesů. 
U zkušeďŶího zařízeŶí Ŷás dále zajíŵá, jaký ďude potřeďŶý ǀýkoŶ zařízeŶí a 
požadoǀaŶá doďa zkoušek. Při pƌǀotŶíŵ Ŷáǀƌhu je třeďa ƌozhodŶout, zda ďudeŵe 
potřeďoǀat zkušeďŶí zařízeŶí o ǀýkoŶu desítek ǁattů Ŷeďo kiloǁattů a zda ďudou zkouškǇ 
pƌoďíhat desítkǇ Ŷeďo tisíĐe hodiŶ. TeŶto faktoƌ Ŷáŵ uƌčí eŶeƌgetiĐké ŶáƌokǇ Ŷa ƌealizaĐi 
zkoušek. OďeĐŶě ǀšak platí, že uzaǀřeŶé okƌuhǇ jsou ǀhodŶé taŵ, kde je předpoklad úspoƌǇ 
eŶeƌgie ǀložeŶé do zkoušek. Musíŵe zde dále přeŵýšlet o toŵ, s jakýŵ dƌuheŵ eŶeƌgie 
ďude zkušeďŶí zařízeŶí pƌaĐoǀat ;ŵeĐhaŶiĐká, hǇdƌauliĐká, elektƌiĐkáͿ. 
JedŶíŵ z dalšíĐh, ale důležitýĐh požadaǀků, je ekoŶoŵiĐká ŶákladŶost ƌealizaĐe. Platí, 
že pořizoǀaĐí ŶákladǇ uzaǀřeŶýĐh okƌuhů jsou ǀždǇ ǀǇšší Ŷež u okƌuhů oteǀřeŶýĐh. Naopak 
jejiĐh pƌoǀozŶí ŶákladǇ jsou Ŷižší. PƌoǀozŶí ŶákladǇ oďǀǇkle tǀoří spotřeďa eŶeƌgie při 
zkouškáĐh Ŷeďo ŵožŶost Ŷepřetƌžitého pƌůďěhu zkoušek, kdežto pořizoǀaĐí ŶákladǇ ŵůže 
tǀořit ŵěříĐí, řídíĐí Ŷeďo ƌegulačŶí teĐhŶika aj. 
 
4. Kuželová soukolí 
Kuželoǀá ozuďeŶá kola jsou ŶedílŶou součástí stƌojíƌeŶské ǀýƌoďǇ. )a sǀou eǆisteŶĐi 
pƌošlǇ řadou koŶstƌukčŶíĐh a teĐhŶologiĐkýĐh zŵěŶ. HlaǀŶí posuŶ ǀe ǀýƌoďě kuželoǀýĐh 
soukolí Ŷastal s ǀǇužitíŵ ŶoǀýĐh a přesŶějšíĐh ǀýƌoďŶíĐh teĐhŶologií, stƌojů a Ŷástƌojů, kteƌé 
zǀýšili kǀalitu a pƌoduktivitu. 
Kuželoǀé soukolí řadíŵe ŵezi ŵeĐhaŶiĐké přeǀodǇ s tǀaƌoǀýŵ stǇkeŵ. )ákladeŵ 
kuželoǀého soukolí jsou odǀaloǀaĐí kuželǇ, kteƌé ŵají společŶý ǀƌĐhol. Kuželoǀá ozuďeŶá 
kola se použíǀají pƌo přeŶos kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu z hŶaĐího čleŶu Ŷa čleŶ hŶaŶý taŵ, kde 
jsou osǇ hřídelů ƌůzŶoďěžŶé Ŷeďo ŵiŵoďěžŶé.  )áƌoǀeň ǀǇtǀáří siloǀou a kiŶeŵatiĐkou 
ǀazďu ŵezi těŵito hřídeli. MeĐhaŶisŵus s kuželoǀýŵi kolǇ ďýǀá Ŷejčastěji ǀǇužíǀáŶ ǀ 
autoŵoďiloǀéŵ pƌůŵǇslu ;difeƌeŶĐiálǇ, přeǀodoǀkǇͿ, dále ǀ oďƌáďěĐíĐh stƌojíĐh Ŷeďo ǀe 
stƌojíĐh zeŵědělské teĐhŶikǇ. )půsoď ǀýƌoďǇ je pƌo každý tǇp kuželoǀého kola speĐiálŶí ǀe 
sŵǇslu odlišŶýĐh tǀaƌů tǀoříĐíĐh křiǀek zuďů (viz Obr.13). Výhodou kuželoǀýĐh soukolí je 
delší tƌǀáŶí záďěƌu, tišší Đhod a ǀětší žiǀotŶost. PřeŶos ǀýkoŶu je ǀětší Ŷež u kol s příŵýŵi 
zuby. [20] 
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V poƌoǀŶáŶí s kolǇ ǀálĐoǀýŵi jsou ǀšak kuželoǀá kola ŶáƌočŶější Ŷa ǀýƌoďu a 
ŶásledŶou ŵoŶtáž. U kuželoǀého soukolí ďýǀá pastoƌek Ŷejčastěji uložeŶ letŵo, tíŵ pádeŵ 
zde doĐhází k Ŷeďezpečí ǀzŶiku ǀětší defoƌŵaĐe. NepřesŶosti, kteƌé ǀzŶikají ďěheŵ ǀýƌoďǇ, 
a tedǇ i již zŵíŶěŶé ǀětší defoƌŵaĐe, ŵají Ŷeďlahý ǀliǀ Ŷa záďěƌoǀé poŵěƌǇ. U kuželoǀýĐh 
kol ŵůže doĐházet k ŶeklidŶéŵu Đhodu a tíŵ ke zǀýšeŶí hlučŶosti, a naopak oproti tomu 
ke sŶížeŶí žiǀotŶosti soukolí. Pƌo ǀǇšší ƌǇĐhlosti a zatížeŶí se Ŷejčastěji použíǀají kola se 
šikŵýŵi a zakřiǀeŶýŵi zuďǇ. [14] 
Přeǀodoǀý poŵěƌ kuželoǀého soukolí ŵá ǀelikost ϭ až ϱ ;ǀ eǆtƌéŵeĐh ϴͿ to je 
ŶejŵeŶší ze ǀšeĐh ozuďeŶýĐh soukolí. ÚčiŶŶost kuželoǀého soukolí je sƌoǀŶatelŶá s 
účiŶŶostí čelŶího soukolí. Tato účiŶŶost se pohǇďuje ǀ ƌozŵezí ϵϲ až ϵϵ %. [ϭϵ] 
 
4.1. Kuželová kola s příŵýŵi zuďǇ 
Kola s příŵýŵi zuďǇ (viz Obr.8) jsou základŶíŵ a ŶejjedŶoduššíŵ tǇpeŵ kuželoǀýĐh 
kol. Uŵožňují přeŶášet kƌoutiĐí ŵoŵeŶt ŵezi dǀěŵa ƌůzŶoďěžŶýŵi hřídeli. PohǇď kol se 
děje odǀaloǀáŶíŵ po ƌoztečŶýĐh kuželíĐh. U příŵýĐh zuďů se ǀšeĐhŶǇ poǀƌĐhoǀé příŵkǇ 
sďíhají ǀe ǀƌĐholu základŶího kužele. Úhel ŵezi osaŵi kuželoǀýĐh kol ďýǀá z pƌaǆe ǀětšiŶou 
ϲϬ°, ϵϬ° a ϭϮϬ°. Opƌoti ǀálĐoǀýŵ kolůŵ je ǀýƌoďa a ŵoŶtáž složitější. Kuželoǀá kola s 
příŵýŵi zuďǇ ŵají skloŶ k ƌázoǀéŵu Đhodu a ǀǇšší hlučŶosti. Použíǀají se pƌo přeŶos 
ŵeŶšíĐh ǀýkoŶů a ŶižšíĐh oďǀodoǀýĐh ƌǇĐhlostí. Mají šiƌoké ǀǇužití ǀ koŶstƌukĐi 
autoŵoďiloǀýĐh difeƌeŶĐiálů. [14], [20] 
 
 
 
Obr. 8.: Kuželové soukolí s příŵýŵi zuďǇ. [12] 
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4.2. Kuželová kola se zakřiveŶýŵi zuďǇ 
Kuželoǀá kola se zakřiǀeŶýŵi zuďǇ (viz Obr.9) odstƌaňují ŶedostatkǇ kuželoǀýĐh 
ozuďeŶýĐh kol s příŵýŵi zuďǇ, jejiĐhž použíǀáŶí ǀ pƌoǀozu je oŵezeŶo. Použíǀají se 
Ŷapříklad u hŶaĐíĐh Ŷápƌaǀ autoŵoďilů, tƌaktoƌů a kolejoǀýĐh ǀozidel. Dále ǀ přeǀodoǀkáĐh, 
oďƌáďěĐíĐh stƌojíĐh a jeřáďeĐh. Mají pƌoti kuželoǀýŵ kolůŵ s příŵýŵi zuďǇ řadu 
ǀýhodŶějšíĐh ǀlastŶostí, ŵezi kteƌé patří jejiĐh tiĐhý Đhod při přeŶosu ǀelkýĐh ǀýkoŶů za 
ǀǇsokýĐh otáček. Velké přeǀodoǀé poŵěƌǇ Ŷa jedŶoŵ soukolí. )ǀýšeŶá peǀŶost zuďů Ŷa 
ohǇď a otlačeŶí. Delší tƌǀáŶí záďěƌu. RoǀŶoŵěƌŶé opotřeďeŶí spolu zaďíƌajíĐíĐh pƌofilů. 
Malá ǀáha soukolí a delší tƌǀáŶí záďěƌu. NaŵáháŶí je opƌoti kuželoǀýŵ kolůŵ s příŵýŵi 
zuďǇ ŵeŶší, pƌotože doĐhází Ŷa jedŶoŵ koŶĐi k dotǇku patǇ zuďu a díkǇ postupŶéŵu 
otáčeŶí se záďěƌ přeŶáší diagoŶálŶě ;úhlopříčŶěͿ po ďoku zuďu k hlaǀě dƌuhého koŶĐe 
zuďu. Mezi ŶeǀýhodǇ tohoto soukolí patří Ŷapříklad ŶutŶost použití dƌahýĐh stƌojů a 
Ŷástƌojů při ǀýƌoďě ozuďeŶého soukolí. [ϭϰ], [20] 
 
Obr. 9.: Kuželové soukolí se zakřiveŶýŵi zuďǇ. [ϭϮ] 
 
 
Obr. 10.: VěŶeĐ kuželového kola – tvar I. [34] 
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Obr. 11.: VěŶeĐ kuželového kola – tvar II. [34] 
 
 
Obr. 12.: VěŶeĐ kuželového kola – tvar III. [34] 
 
VěŶeĐ kuželoǀýĐh kol se zakřiǀeŶýŵi zuďǇ se Ŷaǀƌhuje podle tǀaƌu I, II Ŷeďo III, ;ǀiz 
Oďƌ. ϭϬ, ϭϭ, ϭϮͿ. Tǀaƌ I ŵá ŶoŵiŶálŶí hodŶotǇ ozuďeŶí ǀ čelŶíŵ ǀŶějšíŵ řezu, ŵodul ݉௧௘ se 
ďěžŶě normalizuje a úhel ߙ௧ = ʹͲ° Ŷeďo ϭϱ°, ale také ϭϰ,ϱ° a ϭϳ,ϱ°. U tǀaƌu II a III ǀǇstupují 
ŶoŵiŶálŶí hodŶotǇ zpƌaǀidla v řezu středŶíŵ, Ŷoƌŵalizoǀaný je modul ݉௡௠ a úhel pƌofilu ߙ௡௠, tj. ǀeličiŶǇ, kteƌé odpoǀídají paƌaŵetƌůŵ ǀýƌoďŶího Ŷástƌoje. ModulǇ ݉௡௠ a ݉ ௧௘ jsou 
ǀázáŶǇ ǀztaheŵ ;ϭͿ. [34] 
Modul ݉௧௘ je ŶutŶé zŶát pƌo ǀýpočet ǀýƌoďŶíĐh a koŶtƌolŶíĐh ƌozŵěƌů Ŷa ǀŶější čelŶí 
ploše.  
݉௧௘ = ݉௡௠ሺͳ − Ͳ,ͷ�௅ሻܿ݋ݏߚ௠ (1)   
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Obr. 13.: RozděleŶí kol podle zakřiveŶí zuďů. [ϯϰ] 
 
RozděleŶí kol podle zakřiveŶí zuďů 
HlaǀŶí dƌuhǇ ozuďeŶí jsou shrnuty na Obr. 13, kde jsou zakřiǀeŶé zuďǇ ǀ roztečŶéŵ 
řezu ƌoǀiŶŶého kola sĐheŵatizoǀáŶǇ jejiĐh řídiĐíŵi křiǀkaŵi. Ke každéŵu dƌuhu ozuďeŶí se 
tƌadičŶě ǀáže jŵéŶo fiƌŵǇ – ǀýƌoďĐe oďƌáďěĐíĐh stƌojů, kteƌý jeho ǀýƌoďu zaǀedl. 
• Kola s šikŵýŵi zuďǇ ;Oďƌ. 13 b) 
• Kola s kƌuhoǀýŵi zuďǇ ;Oďƌ. ϭϯ ĐͿ – (metoda Gleason) 
• Kola s kƌuhoǀýŵi zuďǇ sǇstéŵ )eƌol ;Oďƌ. ϭϯ d) 
• Kola s paloidŶíŵi zuďǇ ;Oďƌ. ϭϯ eͿ – (metoda Klingelnberg) 
• Kola s eloidŶíŵi zuďǇ ;Oďƌ. ϭϯ fͿ – (metoda Oerlikon) 
• Kola se spiƌálŶíŵi zuďǇ ;Oďƌ. 13 g) 
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4.3. Výroďa kuželovýĐh ozuďeŶýĐh kol 
Pƌo oďƌáďěŶí ozuďeŶí příŵýĐh a šikŵýĐh ozuďeŶýĐh kol se použíǀá: 
• FƌézoǀáŶí tǀaƌoǀou fƌézou. 
• FƌézoǀáŶí Ŷožoǀýŵi hlaǀaŵi. 
• OďƌážeŶí podle šaďloŶǇ. 
• OďƌážeŶí dǀěŵa Ŷoži. 
• PƌotahoǀáŶí. 
 
Pƌo oďƌáďěŶí ozuďeŶí zakřiǀeŶýĐh ozuďeŶýĐh kol se použíǀá: 
• )půsoď GleasoŶ – kƌuhoǀě zakřiǀeŶé zuďǇ. 
• )půsoď OeƌlikoŶ – zuďǇ zakřiǀeŶé podle pƌodloužeŶé epiĐǇkloidǇ. 
• )půsoď KliŶgelŶďeƌg – zuďǇ zakřiǀeŶé podle pƌodloužeŶé eǀolǀeŶtǇ Ŷeďo 
epicykloidy. 
 
4.3.1. FrézováŶí tvarovou frézou – dělíĐí způsoď 
JedŶá se o ŵetodu, při Ŷíž se fƌézuje každá zuďoǀá ŵezeƌa zǀlášť. Pƌo zlepšeŶí 
přesŶosti ozuďeŶí se Ŷejpƌǀe hƌuďuje střed zuďoǀé ŵezeƌǇ. NásledŶě jsou ǀǇfƌézoǀáŶǇ Ŷa 
čisto oďě stƌaŶǇ zuďoǀýĐh ŵezeƌ ;každá zǀlášťͿ. Po ǀǇƌoďeŶí pƌǀŶí zuďoǀé ŵezeƌǇ se Ŷástƌoj 
otočí o jedŶu ƌozteč a Đelý ĐǇklus se ŵusí opakoǀat. TeŶto způsoď ǀýƌoďǇ je ǀhodŶý taŵ, 
kde Ŷejsou kladeŶǇ ǀǇsoké ŶáƌokǇ Ŷa přesŶost. [14]. OďƌáďěŶí tíŵto způsoďeŵ je 
zŶázoƌŶěŶo na Obr.14. 
 
 
Obr. 14.: FrézováŶí kuželovýĐh kol s příŵýŵ ozubeníŵ. [15] 
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4.3.2. FrézováŶí Ŷožovýŵi hlavaŵi 
Tato ŵetoda se ǀǇužíǀá Ŷa ǀýƌoďu kuželoǀýĐh kol s příŵýŵi a šikŵýŵi zuďǇ. Nástƌoji 
jsou dǀě kotoučoǀé Ŷožoǀé hlaǀǇ se ǀsazeŶýŵi ďřitǇ, kteƌé se ǀzájeŵŶě překƌýǀají ǀ zuďoǀé 
ŵezeře. OzuďeŶí se ǀǇƌáďí dělíĐíŵ způsoďeŵ. )uďoǀá ŵezeƌa je ǀǇƌoďeŶa zapiĐhoǀáŶíŵ a 
odǀaloǀáŶíŵ fƌézoǀaĐíĐh hlaǀ. Tato ŵetoda se použíǀá k ǀýƌoďě kuželoǀýĐh kol ŵeŶšíĐh a 
středŶíĐh ƌozŵěƌů. [14]. FƌézoǀáŶí Ŷožoǀýŵi hlavami je zobrazeno na Obr.15. 
 
Obr. 15.: FrézováŶí kuželovýĐh kol Ŷožovýŵi hlavaŵi. [15] 
4.3.3. OďrážeŶí podle šaďloŶǇ 
OďƌážeŶíŵ kuželoǀého ozuďeŶí podle šaďloŶǇ (viz Obr.16) se ǀǇƌáďějí přesŶější kola 
s ǀětšíŵi ŵodulǇ. Kola ďýǀají předhƌuďoǀáŶǇ fƌézoǀáŶíŵ dělíĐíŵ způsoďeŵ (viz Kap. 
.4.3.1). OďƌážeŶí pƌoďíhá dǀěŵa Ŷoži, upeǀŶěŶýŵi ǀ ŶožoǀýĐh hlaǀáĐh supoƌtů. TǇto 
Ŷožoǀé hlaǀǇ se pohǇďují ǀe ǀedeŶíĐh supoƌtů a koŶají příŵočaƌý ǀƌatŶý pohǇď. OďƌáďěŶí 
proďíhá pouze špičkaŵi Ŷástƌojů, pƌoto se dosahuje Ŷízké jakosti poǀƌĐhu. [14], [15] 
 
Obr. 16.: OďrážeŶí ozuďeŶýĐh kuželovýĐh kol podle šaďloŶǇ. [15] 
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4.3.4. OďrážeŶí dvěŵa Ŷoži 
Touto ŵetodou se ǀǇƌáďějí kuželoǀá kola s příŵýŵi Ŷeďo šikŵýŵi zuďǇ. TeĐhŶologie 
oďƌážeŶí dǀěŵa Ŷoži patří ŵezi ŶejƌozšířeŶější způsoď ǀýƌoďǇ příŵýĐh a šikŵýĐh zuďů. 
Nástƌojeŵ jsou dǀa oďƌážeĐí Ŷože, kteƌé ŵají tǀaƌ liĐhoďěžŶíkoǀého pƌofilu. Oďa ďokǇ 
jedŶoho zuďu jsou oďƌážeŶǇ současŶě dǀěŵa příŵočaře se pohǇďujíĐíŵi Ŷoži. [14]. Tato 
ǀýƌoďa je zŶázoƌŶěŶa na Obr.17. 
 
Obr. 17.: OďrážeŶí ozuďeŶýĐh kuželovýĐh kol dvěŵa Ŷoži. [15] 
 
4.3.5. ProtahováŶí kotoučovýŵ protahovaĐíŵ Ŷástrojeŵ 
JedŶá se o ŶejpƌoduktiǀŶější ŵetodu ǀýƌoďǇ kuželoǀýĐh kol s příŵýŵi zuďǇ. Výƌoďa 
jedŶé zuďoǀé ŵezeƌǇ tƌǀá pouze Ŷěkolik sekuŶd. Nástƌojeŵ je kotoučoǀý pƌotahoǀaĐí 
ǀěŶeĐ o pƌůŵěƌu ϰϱϬ až ϲϬϬ ŵŵ. Po oďǀodu tělesa pƌotahoǀáku jsou upnuty segmenty se 
zuby. Každý segŵeŶt ŵá jiŶý tǀaƌ zuďu. Velikost a tvar zubu se měŶí s polohou segŵeŶtu 
na obvodu tělesa pƌotahoǀáku. [14]. Výƌoďa ozuďeŶí pƌotahoǀáŶíŵ je zŶázoƌŶěŶa na 
Obr.18. 
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Obr. 18.: ProtahováŶí kuželovýĐh kol. [15] 
 
4.3.6. Metoda Gleason 
Metodou GleasoŶ se ǀǇƌáďí kuželoǀá ozuďeŶá kola, jejiĐhž tǀaƌ ďočŶí křiǀkǇ zuďu je 
kƌuhoǀý oďlouk. Tato ŵetoda ďǇla ǀǇŶalezeŶa ǀ USA ǀ ƌoĐe ϭϵϭϯ. Kƌuhoǀé zakřiǀeŶí ŵá 
úhel skloŶu zuďů Ŷejčastěji ϯϱ°. Jde o odǀaloǀaĐí fƌézoǀáŶí dělíĐíŵ způsoďeŵ. Oďloukoǀý 
tǀaƌ ozuďeŶí se ǀǇtǀáří ďřitǇ Ŷožů. Nože ŵají liĐhoďěžŶíkoǀý tǀaƌ a úhel, kteƌý sǀíƌá ostří 
ǀŶitřŶího a ǀŶějšího Ŷože, je dǀojŶásoďkeŵ úhlu záďěƌu α ǀǇƌáďěŶého kola. Nejčastěji 
ϭϰ,ϱ°, ϭϳ,ϱ°Ŷeďo ϮϬ°. V Ŷožoǀé hlaǀě jsou Ŷože upŶutǇ po oďǀodu střídaǀě s ǀŶitřŶíŵ a 
ǀŶějšíŵ ostříŵ. Osoǀá ǀzdáleŶost oďƌáďěŶýĐh kol uƌčuje ƌozŵěƌ Ŷožoǀé hlaǀǇ. Nože s 
ǀŶějšíŵ ostříŵ ǀǇtǀářejí pƌostoƌoǀě dutý ďok zuďu, Ŷože s ǀŶitřŶíŵ ostříŵ ǀǇtǀářejí 
pƌostoƌoǀě ǀǇpouklý ďok zuďu. PƌiŶĐip ǀǇplýǀá ze záďěƌu základŶího kola s oďƌáďěŶýŵ 
koleŵ. UŶášeĐí deska s čelŶí Ŷožoǀou hlaǀou Ŷahƌazuje kolo základŶí. Nožoǀá hlaǀa se otáčí 
řezŶou ƌǇĐhlostí a ŶeŶí ǀázáŶa Ŷa ostatŶí pohǇďǇ. KoŵďiŶaĐí otáčiǀého pohǇďu oďƌoďku a 
ŶatáčeŶíŵ uŶášeĐí deskǇ s Ŷožoǀou hlaǀou ǀzŶiká odǀaloǀaĐí pohǇď. K dosažeŶí spƌáǀŶého 
odǀaloǀaĐího pohǇďu je zapotřeďí, aďǇ ǀƌĐhol ƌoztečŶého kužele oďƌáďěŶého kola ďǇl 
totožŶý, jako střed ŵǇšleŶého základŶího kola. FƌézoǀáŶí způsoďeŵ GleasoŶ je zŶázoƌŶěŶo 
na Obr. 19. [6], [7], [13] 
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Obr. 19.: FrézováŶí kuželovýĐh kol se zakřiveŶýŵi zuby (Gleason). [11] 
 
Nejpƌǀe se oďƌoďek ƌadiálŶě přisuŶe Ŷa hlouďku zuďoǀé ŵezeƌǇ, kde se odǀaloǀaĐíŵ 
způsoďeŵ fƌézuje jedŶa zuďoǀá ŵezeƌa. Po ǀǇfƌézoǀáŶí této zuďoǀé ŵezeƌǇ se oďƌoďek 
odsuŶe do půǀodŶí polohǇ a pootočí o jedŶu úhloǀou ƌozteč. Tíŵto opakoǀaŶýŵ 
odǀaloǀaĐíŵ a dělíĐíŵ pohǇďeŵ se postupŶě oďƌoďí ǀšeĐhŶǇ ďokǇ zuďů. JedŶá se o 
přeƌušoǀaŶý způsoď ǀýƌoďǇ, číŵž se liší od ostatŶíĐh ;paloidŶíĐh a eloidŶíĐh kolͿ, kde se 
ǀšeĐhŶǇ zuďǇ ǀǇƌáďějí Ŷepřetƌžitě. )půsoďeŵ Gleason se ǀǇƌáďějí ǀelŵi přesŶá kuželoǀá 
kola, kteƌá se často dokoŶčují ďƌoušeŶíŵ Ŷeďo lapoǀáŶíŵ. Použití stƌoje GleasoŶ je 
Ŷejčastěji pƌo kusoǀou i hƌoŵadŶou ǀýƌoďu. TǇto kola se Ŷapříklad použíǀají u oďƌáďěĐíĐh 
stƌojů. [ϲ], [7], [13] 
FƌézoǀaĐí hlaǀǇ (viz Obr. 20 a Obr.21) se dělí Ŷa Đelistǀé, segŵeŶtoǀé a se ǀsazeŶýŵi 
Ŷoži. Celistǀé hlaǀǇ jsou ŶejŵeŶší fƌézoǀaĐí hlaǀǇ. Jsou ǀǇƌoďeŶǇ z jedŶoho kusu ŵateƌiálu 
a jsou použíǀáŶǇ pƌo oďƌáďěŶí ŵalýĐh kuželoǀýĐh kol. SegŵeŶtoǀé hlaǀǇ jsou složeŶǇ ze 
skupiŶ, kteƌé ŵají dǀa, tři Ŷeďo čtǇři Ŷože přišƌouďoǀaŶé k hlaǀě. HlaǀǇ se ǀsazeŶýŵi Ŷoži 
ŵají po oďǀodu zářezǇ, do ŶiĐhž se připeǀňují jedŶotliǀé Ŷože. TǇto fƌézoǀaĐí hlaǀǇ jsou 
ǀeliĐe ǀýhodŶé, jelikož do jedŶé hlaǀǇ ŵůžeŵe upŶout ǀíĐe dƌuhů Ŷožů. Máŵe ǀelký počet 
fƌézoǀaĐíĐh Ŷožů ;zǀýšeŶí pƌoduktiǀitǇ, zŵíƌŶěŶí opotřeďeŶíͿ. FƌézoǀaĐí Ŷože ďýǀají často 
leǀŶé. [ϳ] 
  
Obr. 20.: Celistvá frézovaĐí hlava. [ϴ] Obr. 21.: FrézovaĐí hlava se vsazeŶýŵi Ŷoži. [ϵ] 
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4.3.7. Metoda Oerlikon 
Tato ŵetoda je půǀodeŵ ze ŠǀýĐaƌska a patří ŵezi jedŶu z ŶejpoužíǀaŶějšíĐh ŵetod 
Ŷa ǀýƌoďu kuželoǀýĐh kol se zakřiǀeŶýŵi zuďǇ u Ŷás. VǇƌáďěŶá kuželoǀá ozuďeŶá kola ŵají 
eloidŶí zakřiǀeŶí zuďů. )uďǇ jsou zakřiǀeŶǇ pod úhleŵ ϯϬ° a ϰϱ°. JedŶá se o odǀaloǀaĐí 
fƌézoǀáŶí s plǇŶulýŵ odǀaleŵ. Nástƌojeŵ je čelŶí Ŷožoǀá hlaǀa s upŶutýŵi Ŷoži. OzuďeŶí 
ǀzŶiká koŵďiŶaĐí tří ǀzájeŵŶýĐh pohǇďů, a to ƌotačŶíŵ pohǇďeŵ Ŷožoǀé hlaǀǇ, ŶatáčeŶíŵ 
uŶášeĐí deskǇ a ƌotačŶíŵ pohǇďeŵ oďƌoďku. U této ŵetodǇ ŶeŶí potřeďa dělíĐí zařízeŶí, 
pƌotože ƌotačŶí pohǇď oďƌoďku je záƌoǀeň pohǇďeŵ dělíĐíŵ. FƌézoǀáŶí způsoďeŵ OeƌlikoŶ 
je zŶázoƌŶěŶo Ŷa Obr.22. [6],[11],[13] 
 
 
Obr. 22.: SĐhéŵa frézováŶí kuželovýĐh kol ŵetodou OerlikoŶ. [ϭϰ] 
 
V uŶášeĐí desĐe je upŶuta Ŷožoǀá hlaǀa, Ŷa kteƌé jsou upŶutǇ Ŷože ǀe třeĐh 
skupiŶáĐh. Nožoǀé hlaǀǇ ŵají ǀelŵi podoďŶou koŶstƌukĐi, jako Ŷožoǀé hlaǀǇ GleasoŶ. PƌǀŶí 
skupiŶa Ŷožů je uƌčeŶa k oďƌáďěŶí středŶí části zuďoǀé ŵezeƌǇ, další dǀě zďýǀajíĐí skupiŶǇ 
oďƌáďí ďokǇ zuďů. JedŶotliǀé ďřitǇ Ŷožů jsou uspořádáŶǇ ǀ Ŷožoǀé hlaǀě tak, že tǀoří části 
saŵostatŶýĐh spiƌál. [ϲ], [11], [13] 
) důǀodu ǀelkýĐh seřizoǀaĐíĐh časů ;až ϴ hodiŶͿ je způsoď OeƌlikoŶ ǀhodŶý pouze pƌo 
séƌioǀou ǀýƌoďu. Tato ŵetoda ǀǇƌáďí ozuďeŶí s Ŷejhoƌšíŵi ǀlastŶostŵi ǀ poƌoǀŶáŶí s 
ŵetodaŵi GleasoŶ a KliŶgelŶďeƌg, pƌoto se tato kola použíǀají do stƌojů, kteƌé pƌaĐují se 
sŶížeŶýŵi ŶáƌokǇ ;Ŷapř. zeŵědělské stƌojeͿ. Pƌo ǀýƌoďu soukolí je potřeďa dǀou stƌojů – 
jedŶoho Ŷa ǀýƌoďu pastoƌku, dƌuhého Ŷa ǀýƌoďu kola, pƌotože kola jsou k soďě páƌoǀáŶǇ. 
Pokud dojde k poškozeŶí jedŶo z kol ;Ŷejčastěji pastoƌkuͿ, ŵusí se ǀǇŵěŶit i kolo dƌuhé. 
Důǀodeŵ, pƌoč je tato ŵetoda u Ŷás ŶejǀíĐe ƌozšířeŶá, je její ǀǇsoká pƌoduktiǀita. Výƌoďa 
jedŶoho kola zaďeƌe pouze Ŷěkolik ŵiŶut. [ϭϰ], [15] 
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Obr. 23.: OďráďěŶí kuželového ozuďeŶého kola se zakřiveŶýŵi zuďǇ. [ϭϱ] 
4.3.8. Metoda Klingelnberg 
Metoda KliŶgelŶďeƌg ǀzŶikla ǀ NěŵeĐku, použíǀá se od ƌoku ϭϵϮϭ. Touto ŵetodou se 
ǀǇƌáďí kuželoǀá ozuďeŶá kola paloidŶí Ŷeďo ĐǇklopaloidŶí. Úhel skloŶu zuďů se ǀolí ǀ 
ƌozsahu ϯϬ° až ϰϱ°. Úhel pƌofilu zuďu je ϮϬ° Ŷeďo ϭϳ,ϱ°. Jde o odǀaloǀaĐí fƌézoǀáŶí s 
plǇŶulýŵ odǀaleŵ. Kuželoǀá kola s paloidŶíŵ zakřiǀeŶíŵ zuďů se ǀǇƌáďí jiŶou teĐhŶologií 
Ŷež kuželoǀá kola s cyklopaloidŶíŵi zuďǇ. FƌézoǀáŶí způsoďeŵ KliŶgelŶďeƌg je zŶázoƌŶěŶo 
na Obr. 24.[13], [14], [15] 
Při ǀýƌoďě paloidŶíĐh zuďů se použíǀá kuželoǀá odǀaloǀaĐí fƌéza (viz Obr.25). OzuďeŶí 
je tǀořeŶo koŵďiŶaĐí tří pohǇďů ;podoďŶě jako u ŵetodǇ OeƌlikoŶͿ: ƌotačŶího pohǇďu 
fƌézǇ, otáčeŶí oďƌoďku a odǀaloǀaĐího pohǇďu fƌézǇ Ŷa uŶášeĐí desĐe. PřípƌaǀŶé časǇ se 
pohǇďují ǀ řádeĐh Ŷěkolika ŵiŶut, ǀ záǀislosti Ŷa ǀelikosti ƌozŵěƌů ozuďeŶí. [11], [14], [15] 
 
 
Obr. 24.: FrézováŶí paloidŶíĐh kuželovýĐh kol (Klingelnberg). [16] 
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Obr. 25.: Kuželová fréza saŵostatŶě a upevŶěŶá ve stroji. [15] 
 
 CǇklopaloidŶí kuželoǀá ozuďeŶá kola se fƌézují podoďŶýŵ způsoďeŵ jako u ŵetodǇ 
OeƌlikoŶ. Rozdíl je pouze ǀ koŶstƌukĐi Ŷožoǀé hlaǀǇ, kteƌá je dǀoudílŶá. VšeĐhŶǇ ǀŶější Ŷože 
jsou ǀ jedŶé části fƌézǇ a ǀŶitřŶí Ŷože ǀ části dƌuhé. Oďa dílǇ Ŷožoǀé hlaǀǇ lze ǀůči soďě 
ǀzájeŵŶě Ŷastaǀoǀat a důsledkeŵ toho Ŷože ǀǇtǀáří křiǀkǇ, kteƌé ŵají ƌůzŶé poloŵěƌǇ 
křiǀosti, a tak ǀzŶikŶe požadoǀaŶé zakřiǀeŶí s podélŶou ŵodifikaĐí tǀaƌu zuďu. 
Tato ŵetoda je ǀhodŶá pƌo ŵaloséƌioǀou Ŷeďo kusoǀou ǀýƌoďu. VzŶiklé ozuďeŶí ŵá 
ǀelŵi doďƌé ǀlastŶosti a ǀǇsoké přesŶosti. [ϭϯ], [14], [15] 
 
5. MěřeŶí kroutiĐího ŵoŵeŶtu hřídele 
SŶíŵače pƌo ŵěřeŶí kƌoutiĐíĐh ŵoŵeŶtů jsou využíǀáŶǇ ǀ ŵŶoha odǀětǀíĐh pƌůŵǇslu 
a ǀýzkuŵu. Například pro tƌǀalý ŵoŶitoƌiŶg ǀýƌoďŶíĐh pƌoĐesů, pohoŶů, ŵaŶipulátoƌů, 
testoǀaĐíĐh staǀů, oǀěřoǀáŶí pƌaĐoǀŶíĐh Ŷástƌojů, ǀýǀoj a oǀěřoǀáŶí točiǀýĐh stƌojů atd. 
Můžeŵe použíǀat sŶíŵače pƌo ŵěřeŶí Ŷa otáčejíĐí se sestaǀě, tak i pƌo aplikaĐe peǀŶé. 
SŶíŵače spadajíĐí do pƌǀŶí skupiŶǇ užíǀají pƌo přeŶos z ƌotujíĐí části kƌoužkoǀé sďěƌače 
Ŷeďo ďezkoŶtaktŶí teleŵetƌii. [21] 
 
Podle tǇpu sŶíŵaĐího ústƌojí ŵůžeŵe ŵěřiče ŵoŵeŶtu sílǇ ƌozdělit Ŷa: 
a) MeĐhaŶiĐké 
b) OptiĐké 
c) ElektƌiĐké 
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Jako ŵěříĐího defoƌŵačŶího čleŶu sŶíŵače se ǀǇužíǀá: 
a) Deformace hřídele. 
• MěřeŶí poŵěƌŶého pƌodloužeŶí Ŷa poǀƌĐhu hřídele. 
• MěřeŶí ǀýĐhǇlkǇ. 
b) )ŵěŶǇ ŵagŶetiĐkýĐh ǀlastŶostí hřídele. 
 
Podle použitého hřídele lze sŶíŵače ƌozdělit Ŷa: 
a) SŶíŵače oďsahujíĐí ŵěříĐí hřídel – sŶíŵače se ǀkládají k ŵěřeŶéŵu oďjektu 
b) SŶíŵače s Đizíŵ hřídeleŵ – Ŷeoďsahují ŵěříĐí hřídel a připojují se k hřídeli 
ŵěřeŶého stƌoje. Je to řešeŶí jedŶodušší, ale s nižší přesŶostí ŵěřeŶí opƌoti 
bodu a). 
5.1. )půsoďǇ ŵěřeŶí ŵoŵeŶtu 
Měřiče ŵoŵeŶtu sílǇ ŵůžeŵe z fǇzikálŶího hlediska ƌozdělit do ŶásledujíĐíĐh skupiŶ: 
a) Měřiče pƌo Ŷepříŵé ŵěřeŶí ŵoŵeŶtu sílǇ. 
b) Odpoƌoǀý sŶíŵač. 
c) IŶdukčŶostí sŶíŵač. 
d) KapaĐitŶí sŶíŵač. 
e) FotoelektƌiĐký sŶíŵač. 
f) MagŶetoelastiĐký sŶíŵač. 
g) SŶíŵač s ǀǇužitíŵ WiedeŵaŶŶoǀa jeǀu. 
 
5.2. Odporové ŵěřiče [22] 
TǇto ŵěřiče ďýǀají ŶejǀíĐe ƌozšířeŶé. DefoƌŵaĐi ŵěříĐího čleŶu ;hřídeleͿ ŵůžeŵe 
ŵěřit dǀěŵa způsoďǇ: 
 Odporovýŵ poteŶĐioŵetreŵ 
Pracuje na principu sŶíŵáŶí úhloǀé ǀýĐhǇlkǇ. TeŶto způsoď ǀǇžaduje ǀelké 
defoƌŵaĐe ŵěříĐího čleŶu. JedŶá se o ŵálo ǀǇužíǀaŶý tǇp sŶíŵače. Použíǀá se jako 
přeǀodŶík k ŵeĐhaŶiĐkýŵ sŶíŵačůŵ ŵoŵeŶtu sílǇ. Potoŵ ǀǇtǀáří ǀýstupŶí 
elektƌiĐký sigŶál. 
 
 Odporovýŵ teŶzoŵetreŵ 
Pracuje jako sŶíŵač sŵǇkoǀého Ŷapětí. Použití teŶzoŵetƌů je ǀelŵi časté a 
je ǀhodŶé pƌo dǇŶaŵiĐká ŵěřeŶí. Jako defoƌŵačŶího pƌǀku se užíǀá ǀětšiŶou 
hřídele. Na jejíŵž poǀƌĐhu jsou ǀe sŵěƌu ŵaǆiŵálŶíĐh sŵǇkoǀýĐh Ŷapětí, tj. pod 
úhleŵ ϰϱ° ǀzhledeŵ k ose hřídele (viz Obr.26) ŶalepeŶǇ odpoƌoǀé teŶzoŵetƌǇ, 
kteƌé ǀǇtǀářejí Đelý ŵůstek. Je ŶutŶo ǀǇloučit ǀliǀ ohǇďoǀýĐh a tahoǀýĐh Ŷapětí. Na 
Obr. 27. je zoďƌazeŶo čidlo společŶosti HBP Ŷa ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu. 
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Obr. 26.: SĐhéŵa uŵístěŶí teŶzoŵetrů. 
 
 
 
Obr. 27.: SŶíŵač firŵǇ HBP. [22] 
 
Rozsah ŵěřeŶýĐh hodŶot je ϭϬ N.ŵ až ϭϬϬ kN.ŵ, dosahují přesŶosti až Ϭ,ϭ%. 
VýstupŶí Ŷapětí je ϭ až Ϯ ŵV Ŷa ϭ ǀolt ŶapájeĐího Ŷapětí. TeplotŶí ƌozsah sŶíŵače je 
Ϭ až ϳϬ°C. NejǀǇšší otáčkǇ ϳ ϬϬϬ až ϭϱ 000 min-1. Při dǇŶaŵiĐkýĐh ŵěřeŶíĐh je 
ŶezďǇtŶé ŶapájeŶí ŵůstku stejŶosŵěƌŶýŵ Ŷapětíŵ Ŷeďo střídaǀýŵ Ŷapětíŵ o 
ǀǇššíŵ kŵitočtu. [21] 
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KroutiĐí ŵoŵeŶt – ŵěříĐí přeŶos přes kroužkǇ 
 Na Obr.28 je zoďƌazeŶ pƌiŶĐip sŶíŵače ŵoŵeŶtu sílǇ s odpoƌoǀýŵi teŶzoŵetƌǇ. Na 
ŵěříĐí části hřídele (1) jsou do ŵůstku ŶalepeŶǇ odpoƌoǀé teŶzoŵetƌǇ. SigŶál z ŵěřiĐíĐh a 
ŶapájeĐíĐh ďodů ŵěříĐího ŵůstku je ǀedeŶ přes sďěƌaĐí kƌoužkǇ (3) a sďěƌače (4) na 
svorkovnici (5) Ŷa statoƌoǀé části. Celý sŶíŵač je u kupoǀaŶýĐh ŵěřidel uzaǀřeŶ kƌǇteŵ (2) 
aďǇ ŶedoĐházelo k opotřeďeŶí sďěƌačů (viz Obr.29.). [22] 
 
 
Obr. 28.: PriŶĐip sŶíŵače ŵoŵeŶtu sílǇ s odporovýŵi teŶzoŵetrǇ. [22] 
 
Při laďoƌatoƌŶíŵ ŵěřeŶí a zapojeŶí je ŶutŶé Ŷáŵi ǀǇtǀořeŶý sŶíŵač momentu 
zkalibrovat. V případě, že ŵěřeŶé hodŶotǇ Ŷapětí „poskakují“, je ŶutŶé přiŵáčkŶout 
kaƌtáče ƌukou ke kƌoužkůŵ. To je jedŶa z Ŷeǀýhod sŶíŵače s kƌoužkǇ a kaƌtáči. Vzhledeŵ 
k ǀelŵi ŵaléŵu Ŷapětí je ǀǇžadoǀáŶ ǀelŵi doďƌý koŶtakt. [24]. Kƌoužkoǀé sďěƌače použité 
v ŵoŵeŶtoǀéŵ čidle uǀedeŶéŵ Ŷa Oďƌ.Ϯϳ jsou zoďƌazeŶǇ Ŷa Oďƌ.Ϯϵ. 
 
 
Obr. 29.: Kroužkové sďěrače firŵǇ HBP. [ϮϮ] 
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5.3. Odporová teŶzoŵetrie  
Odpoƌoǀé teŶzoŵetƌǇ se ǀǇƌáďějí ǀ ƌůzŶýĐh tǇpech a velikostech. Vedle ƌůzŶé délkǇ 
a tǀaƌu ŵěřiĐí ŵřížkǇ eǆistují ƌůzŶé dƌuhǇ uložeŶí ŵěřiĐí ŵřížkǇ a ƌůzŶé dƌuhǇ pájeĐíĐh 
koŶtaktů. RozdílǇ jsou také ǀ poloze a počtu ŵěřiĐíĐh ŵřížek. Velký počet tǀaƌů a délek je 
ǀýsledkeŵ požadaǀků Ŷa ǀelké ŵŶožstǀí ƌozdílŶýĐh tǇpů ŵěřeŶí. JedŶotliǀé tǇpǇ ŵěříĐíĐh 
ŵřížek jsou zobrazeny na Obr. 30. [24] 
 
 
Obr. 30.: Odporové teŶzoŵetry. [27] 
 
Odpoƌoǀý teŶzoŵetƌ je pasiǀŶí sŶíŵač pƌo Ŷepříŵé ŵěřeŶí ŵeĐhaŶiĐkého Ŷapětí Ŷa 
poǀƌĐhu součásti pƌostředŶiĐtǀíŵ ŵěřeŶí její poŵěƌŶé defoƌŵaĐe. Po upeǀŶěŶí 
teŶzoŵetƌu Ŷa poǀƌĐh součásti se zjišťuje poŵěƌŶá defoƌŵaĐe poǀƌĐhu součásti ߝ jako 
deformace tenzometru ߝ். Princip tohoto ŵěřeŶí je zoďƌazeŶ Ŷa Oďƌ. 31. 
Nepříŵé ŵěřeŶí zŶaŵeŶá, že defoƌŵaĐi poǀƌĐhu ߝ odpoǀídá poŵěƌŶá zŵěŶa 
elektƌiĐkého odpoƌu teŶzoŵetƌu: [27] 
 
 
Obr. 31.: PriŶĐip ŵěřeŶí poŵoĐí teŶzoŵetrů. [21] 
ΔRܴ = ݇. ߝ் (2)   
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5.3.1. Kovové foliové teŶzoŵetry 
V současŶé doďě se jedŶá o ŶejpoužíǀaŶější tǇp koǀoǀýĐh teŶzoŵetƌů. MěřiĐí ŵřížka 
je tǀořeŶa folií ;ŵiŶiŵálŶí tloušťka je pouze ͵ − ͷ �݉Ϳ, kteƌá je připeǀŶěŶa Ŷa podložku 
lepidleŵ. Tǀaƌ ŵěřiĐí ŵřížkǇ je oďǀǇkle ǀǇtǀořeŶ poŵoĐí leptáŶí. PodložkǇ ďýǀají Ŷejčastěji 
z polyamidu, Ŷeďo to jsou skelŶýŵi ǀlákŶǇ ǀǇztužeŶé feŶoloǀé filŵǇ ;tloušťka ĐĐa ʹͲ �݉). 
Folioǀé teŶzoŵetƌǇ ŵají lepší podŵíŶkǇ pƌo přeǀod defoƌŵaĐe ze základŶího ŵateƌiálu Ŷa 
folii. Dále jsou sĐhopŶé přeŶášet teplo z folie Ŷa základŶí ŵateƌiál a zpět. Folioǀé 
tenzometry ŵají tedy lepší předpokladǇ pƌo dosažeŶí lepšíĐh ŵetƌologiĐkýĐh ǀlastŶostí, Ŷěž 
teŶzoŵetƌǇ dƌátkoǀé. 
U folioǀýĐh teŶzoŵetƌů ŵůže ďýt ŶaǀíĐ sŶadŶo ǀǇtǀořeŶa liďoǀolŶá koŶfiguƌaĐe 
ŵěřiĐí ŵřížkǇ ;ŵiŶiŵálŶí délka Ϭ,ϰ ŵŵͿ a ŵůže ďýt použito ǀǇššího ŶapájeĐího Ŷapětí. 
TeŶto fakt je ǀeliĐe důležitý u ŵiŶiatuƌŶíĐh teŶzoŵetƌů a sŶíŵačů ŵeĐhaŶiĐkýĐh ǀeličiŶ. 
SĐhéŵa folioǀého tenzometru je zobrazeno na Obr. 32. [24] 
 
 
Obr. 32.: SĐhéŵa foliového teŶzoŵetru HBP. [21] 
 
PlŶoŵostoǀé zapojeŶí zŶaŵeŶá, že ǀšeĐhŶa ƌaŵeŶa ŵůstku jsou osazeŶa 
teŶzoŵetƌǇ se shodŶýŵ odpoƌeŵ. VýstupŶí Ŷapětí ďude ŵaǆiŵálŶí dosažitelŶé, teplotŶí 
záǀislost odpoƌu teŶzoŵetƌů je plŶě koŵpeŶzoǀáŶa. Toto zapojeŶí se použíǀá pƌo 
ŶejpřesŶější eǆpeƌiŵeŶtálŶí ŵěřeŶí s ǀǇsokýŵi požadaǀkǇ Ŷa dlouhodoďou staďilitu. 
)apojeŶí WheastoŶoǀa ŵůstku a ozŶačeŶí jeho částí je uǀedeŶo Ŷa Oďƌ.33. ČtǇři 
odpory ozŶačeŶǇ ;R1, R2, R3 a R4Ϳ jsou uspořádáŶǇ do ŵůstku. JedŶa z diagoŶál je připojeŶa 
ke zdƌoji koŶstaŶtŶího Ŷapětí UB, ǀýstupŶí Ŷapětí ŵůstku UA je připojeŶo k přístƌojoǀéŵu 
zesiloǀači s teoƌetiĐkǇ ŶekoŶečŶýŵ ǀŶitřŶíŵ odpoƌeŵ. 
V praxi se vzhledem k ŶepodstatŶéŵu ǀliǀu ŶeliŶeaƌitǇ ǀǇužíǀá ƌoǀŶiĐe ;ϯͿ, kteƌá 
popisuje, pƌo ďěžŶou pƌaǆi dostatečŶě přesŶě, ĐhoǀáŶí ŵůstkoǀého zapojeŶí ǀ záǀislosti Ŷa 
ƌelatiǀŶíĐh zŵěŶáĐh odpoƌů ǀ jeho ramenech. [24] 
஺ܷܷ஻ = ͳͶ (Δܴଵܴଵ − Δܴଶܴଶ + Δܴଷܴଷ − Δܴସܴସ ) (3)   
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Po dosazeŶí délkoǀýĐh přetǀořeŶí teŶzoŵetƌů, zapojeŶýĐh ǀ jedŶotliǀýĐh ƌaŵeŶeĐh 
ŵůstku, ƌepƌezeŶtoǀaŶé odpoƌoǀou zŵěŶou jedŶotliǀýĐh ǀětǀí, dostáǀáŵe ǀztah: 
 
Obr. 33.: SĐhéŵa zapojeŶí plŶého ŵostu. [25] 
5.3.2. Polovodičové tenzometry [26] 
HlaǀŶí podstatou poloǀodičoǀýĐh teŶzoŵetƌů je ǀýƌazŶá zŵěŶa odpoƌu 
s ŵeĐhaŶiĐkou defoƌŵaĐí. PůsoďeŶíŵ ŵeĐhaŶiĐkého ŶaŵáháŶí ǀ uƌčité kƌǇstalogƌafiĐké 
ose ŵoŶokƌǇstalu poloǀodiče Ŷeďo ǀ difúzŶí ǀƌstǀě poloǀodiče doĐhází ke zŵěŶě elektƌiĐké 
vodiǀosti. )ŵěŶa odpoƌu záǀisí Ŷa tǇpu poloǀodiče i Ŷa koŶĐeŶtƌaĐi příŵěsí. Poloǀodičoǀé 
tenzometry jsou zobrazeny na Obr. 34 a Obr. 35. 
 
 
 
Obr. 34.: TeŶzoŵetr ďez podložkǇ. [26] Obr. 35.: Tenzometr s podložkou. [26] 
 
Pƌoužek z poloǀodiče ;aktiǀŶí částͿ se lepí ǀhodŶýŵ lepidleŵ Ŷa ploĐhu podléhajíĐí 
defoƌŵaĐi. PříǀodǇ jsou koǀoǀé. Poloǀodičoǀé teŶzoŵetƌǇ ǀǇkazují ŶeliŶeáƌŶí záǀislost 
odpoƌu Ŷa defoƌŵaĐi. PřesŶost ŵěřeŶí je oǀliǀŶěŶa Ŷapř. teplotou Ŷeďo ǀelikostí 
pƌoĐházejíĐího pƌoudu. Pƌoto se použíǀá zapojeŶí do ŵůstku s koŵpeŶzačŶíŵ čleŶeŵ 
teploty. 
஺ܷܷ஻ = Ͷ݇ ሺߝଵ − ߝଶ + ߝଷ − ߝସሻ … ݇ → ݂݀݁݋ݎ݉ܽč݊í ܿ݅ݐ݈݅ݒ݋ݏݐ ݐ݁݊ݖ݋݉݁ݐݎݑ (4)   
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NejpoužíǀaŶější zapojeŶí poloǀodičoǀýĐh teŶzoŵetƌů je do Đelého WheatstoŶeoǀa 
ŵůstku (viz Obr.36), pƌotože při statiĐkýĐh ŵěřeŶíĐh koŵpeŶzuje ǀliǀ teplotǇ. Při použití 
plŶého ŵůstku se ŶaǀíĐ zǀǇšuje Đitliǀost Ŷa čtǇřŶásoďek ǀe sƌoǀŶáŶí s použitíŵ jedŶoho 
tenzometru. 
 
 
Obr. 36.: PlŶý ŵost. [26] 
 
5.4. PorovŶáŶí teŶzoŵetrů [26] 
Opƌoti teŶzoŵetƌůŵ dƌátoǀýĐh a folioǀýĐh ŵají poloǀodičoǀé tenzometry: 
• ϲϬǆ ǀǇšší defoƌŵačŶí Đitliǀost doǀoluje ŵěřit ďez zesiloǀačů s ďěžŶýŵi 
ohŵŵetƌǇ, ǀoltŵetƌǇ a osĐiloskopǇ ;ďěžŶě ǀstupŶí pƌoud ϭϬ ŵA, ǀýstupŶí 
Ŷapětí desítkǇ ŵVͿ. 
• ϲϬǆ ǀǇšší pƌahoǀá Đitliǀost uŵožňuje zŵěřit defoƌŵaĐi koǀů již od 
miliontiny milimetƌu Ŷa délkoǀéŵ ŵetƌu. 
• Malé ƌozŵěƌǇ doǀolují ǀǇtǀářet ŵalé a lehké sŶíŵače. 
• TeŶzoŵetƌ se Đhoǀá jako elastiĐký a ďez hǇsteƌeze až do ŵeze peǀŶosti. 
• Neǀýhodou je odĐhǇlka od liŶeáƌŶí ĐhaƌakteƌistikǇ a zŶačŶá teplotŶí 
záǀislost, kteƌá ǀšak ďýǀá koŵpeŶzoǀáŶa. 
 
V ŵé pƌáĐi ǀolíŵ použití folioǀýĐh teŶzoŵetƌů, kteƌé ďǇlǇ již ŵŶohokƌát ǀǇužitǇ na 
ústaǀu koŶstƌuoǀáŶí a částí stƌojů pƌo ƌůzŶé tǇpǇ aplikaĐí Ŷa ƌůzŶýĐh zkušeďŶíĐh staŶdeĐh. 
Tudíž je zde ŵožŶost získáŶí ǀěĐŶýĐh iŶfoƌŵaĐí a zkušeŶostí při pƌáĐi a ŵěřeŶí poŵoĐí 
těĐhto teŶzoŵetƌů. O ǀolďě ǀhodŶýĐh folioǀýĐh teŶzoŵetƌů ǀíĐe pojedŶáǀá kapitola ϴ.ϭ. 
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6. Návrh kuželové převodovkǇ 
PředďěžŶý Ŷáǀƌh přeǀodoǀého ŵeĐhaŶisŵu Ŷa testoǀáŶí kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol. 
Viz. Obr. 37. 
 
 
Obr. 37.: SĐhéŵa zkušeďŶí kuželové převodovkǇ. 
6.1. Výďěr ŵotorů 
V této pƌáĐi ďǇlǇ použitǇ ŵotoƌǇ, kteƌé se ŶaĐházeli ǀ haloǀýĐh laďoƌatoříĐh ústaǀu 
koŶstƌuoǀáŶí a částí stƌojů (ÚϭϮϭϭϯ, FS): 
• Jako ǀstupŶí ŵotoƌ ďǇl zǀoleŶ asǇŶĐhƌoŶŶí elektƌoŵotoƌ SIEMENS ϰkW 
1LE1002 – 1BA s otáčkaŵi ݊� = ʹ ͻͲͲ ݋ݐ. ݉݅݊−ଵ viz Tab.1. 
• Na výstupu byly pƌo Ŷáǀƌh předďěžŶě použitǇ ŵotoƌǇ Ϯ-5 z Tab.1. 
Tab. 1.: Elektromotory. 
MOTOR PÓLY VÝKON [kW] Mk [N.m] OTÁČKY [ŵiŶ-1] 
1 2 4,0 13,2 2 900 
2 4 11,0 72,0 1 460 
3 4 7,5 49,1 1 460 
4 4 4 26,5 1 440 
5 4 18,5 121,0 1 460 
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6.2. Návrh průŵěrů hřídelů 
• Hřídele ǀ přeǀodoǀĐe jsou ŶaŵáháŶǇ ohǇďeŵ, kƌuteŵ eǀ. taheŵ a tlakeŵ. 
• Náǀƌh byl předďěžŶě pƌoǀedeŶ z peǀŶostŶí podŵíŶkǇ ǀ krutu. 
• Po úpƌaǀě ǀztahu ;ϱͿ získáŵe ǀztah pƌo ǀýpočet ŵiŶiŵálŶího pƌůŵěƌu hřídelí 
dmin a Dmin. 
• DoǀoleŶé Ŷapětí ǀe sŵǇku �஽ ǀolíŵ: 
 
 
 
KroutiĐí ŵoŵeŶt Ŷa vstupŶí hřídeli MKI 
• KƌoutíĐí ŵoŵeŶt ǀstupŶího ŵotoƌu ǀǇplíǀá z Taď.ϭ. pƌo ŵotoƌ č.ϭ, kteƌý ďǇl 
použit, jako ǀstupŶí ŵotoƌ do zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀkǇ. 
 KroutiĐí ŵoŵeŶt Ŷa výstupŶí hřídeli MKII 
• Jako ǀýstupŶí kƌoutiĐí ŵoŵeŶt ďǇl zǀoleŶ Ŷejǀětší MK, kteƌý ǀǇkoŶá ŵotoƌ č.ϱ 
viz Tab.1. 
 Průŵěr vstupŶí hřídele dmin 
• Pƌo doǀoleŶé Ŷapětí ǀ krutu �஽ = ʹͷ ܰ. ݉݉−ଶ. 
• Pƌo ǀýpočet ŵiŶiŵálŶího pƌůŵěƌu ǀstupŶí hřídele dmin je použit odǀozeŶý 
vztah (6). 
  
  
� = ܯ௞ܹ௞ (5)   
݀௠�௡, ܦ௠�௡ = √ͳ͸×ܯ௞�×�஽3  (6)   
I. Hřídel �஽ = ʹͷ ܰ. ݉݉−ଶ 
II. Hřídel �஽ = ͵ͷ ܰ. ݉݉−ଶ 
ܯ௞� = ͳ͵,ʹ ܰ. ݉   
ܯ௞�� = ͳʹͳ ܰ. ݉   
݀௠�௡ = √ͳ͸×ܯ௞��×�஽3 = √ͳ͸×ͳ͵,ʹ×ͳ ͲͲͲ�×ʹͷ3 = ͳ͵,ͻͳ ݉݉   ݀ ൒ ݀௠�௡  → ݒ݋݈í݉ ݌ݎů݉ěݎ ݀� = ͳ͸ ݉݉    
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Průŵěr výstupŶí hřídele Dmin 
• Pƌo doǀoleŶé Ŷapětí ǀ krutu �஽ = ͵ͷ ܰ. ݉݉−ଶ. 
• Pƌo ǀýpočet ŵiŶiŵálŶího pƌůŵěƌu ǀýstupŶí hřídele Dmin je použit odǀozeŶý 
vztah (6). 
 
6.3. Návrh prvku pro přeŶos kroutiĐího ŵoŵeŶtu 
VstupŶí a ǀýstupŶí hřídel kuželoǀé přeǀodoǀkǇ je pƌo přeŶos kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu 
z ozuďeŶého kola Ŷa ǀálĐoǀý hřídel osazeŶa těsŶýŵi peƌǇ (viz Obr. 38). Z tohoto důǀodu je 
ŶutŶý Ŷáǀƌh a koŶtƌola spojeŶí ozuďeŶého kola se ǀstupŶí a ǀýstupŶí hřídelí poŵoĐí 
těsŶého peƌa ;ČSN ϬϮ ϮϱϲϮͿ pƌo přeŶos točiǀého ŵoŵeŶtu. 
Dále zde ďǇlo ŶutŶé ǀǇřešit aǆiálŶí zajištěŶí ǀstupŶího ozuďeŶého kola. 
 
 
Obr. 38.: TěsŶé pero s kuželovýŵ ozuďeŶýŵ koleŵ. 
 
ܦ௠�௡ = √ͳ͸×ܯ௞���×�஽3 = √ͳ͸×ͳʹͳ×ͳ ͲͲͲ�×͵ͷ3 = ʹ͸,Ͳʹ ݉݉   ܦ ൒ ܦ௠�௡  → ݒ݋݈í݉ ݌ݎů݉ěݎ ܦ�� = ͵Ͳ ݉݉    
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 StaŶoveŶí profilu pera na vstupŶíŵ hřídeli (bxh) 
• Dle pƌůŵěƌu ǀstupŶí hřídele ݀� = ͳ͸ ݉݉ byl stanoven profil pera 5x5 mm. 
• Z konstrukčŶíĐh důǀodů ďǇl dále zǀoleŶ pƌofil ϰǆϰ ŵŵ a ŶásledŶě 
zkoŶtƌoloǀáŶ. 
• )ákladŶí ƌozŵěƌǇ těsŶýĐh per viz Obr. 39. 
 
 
Obr. 39.: )ákladŶí rozŵěrǇ těsŶého pera. [2] 
 
Výpočet délkǇ pera a staŶoveŶí ŶorŵalizovaŶé délkǇ 
 
 KoŶtrola pera Ŷa otlačeŶí 
• KoŶtƌoloǀáŶo Ŷa doǀoleŶý tlak Ŷa ďoĐíĐh peƌ a dƌážek ݌஽ = ͻͷ ܰ. ݉݉−ଶ. 
• OtlačeŶí se koŶtƌoluje Ŷa čiŶŶé délĐe peƌa ݈�. 
݌ = Ͷ×ܯ௞�݀�×ℎ×݈�´ ൑ ݌஽  →  ݈�´ ൒ Ͷ×ܯ௞�݀�×ℎ×݌஽ … ݂ݑ݊݇č݊í ݀é݈݇ܽ ݌݁ݎܽ (7)   ݌஽ … ݀݋ݒ݋݈݁݊ý ݐ݈ܽ݇ ݊ܽ ܾ݋ܿíܿℎ ݌݁ݎ ܽ ݀ݎáž݁݇ → ݒ݋݈í݉ ݌஽ = ͻͷ ܰ. ݉݉−ଶ    ݈�´ ൒ Ͷ×ܯ௞�݀�×ℎ×݌஽ = Ͷ×ͳ͵,ʹ×ͳ ͲͲͲͳ͸×Ͷ×ͻͷ = ͺ,͸ͺ ݉݉   
݈´ = ݈�´ + ܾ = ͺ,͸ͺ + Ͷ = ͳʹ,͸ͺ ݉݉ (8)   
Celkoǀou délku peƌa ǀolíŵ ݈ሺ�ௌேሻ = ͳͶ ݉݉.   ݈� = ݈ሺ�ௌேሻ − ܾ = ͳͶ − Ͷ = ͳͲ ݉݉   
݌ = Ͷ×ܯ௞�݀�×ℎ×݈� ൑ ݌஽  →  Ͷ×ͳ͵,ʹ×ͳ ͲͲͲͳ͸×Ͷ×ͳͲ = ͺʹ,ͷ ൑ ͻͷ ܰ. ݉݉−ଶ ܸ�ܪܱܸܷܬܧ   
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 KoŶtrola pera Ŷa střih 
• DoǀoleŶé Ŷapětí ǀe sŵǇku �஽ = ሺ͸Ͳ ÷ ͻͲሻ ܰ. ݉݉−ଶ. 
 StaŶoveŶí profilu pera Ŷa výstupŶí hřídeli ;ďǆhͿ 
• Dle pƌůŵěƌu ǀýstupŶí hřídele ܦ�� = ͵Ͳ ݉݉ byl stanoven profil pera 10x8 mm. 
Výpočet délkǇ pera a staŶoveŶí ŶorŵalizovaŶé délkǇ 
 KoŶtrola pera Ŷa otlačeŶí 
• KoŶtƌoloǀáŶo Ŷa doǀoleŶý tlak Ŷa ďoĐíĐh peƌ a dƌážek ݌஽ = ͻͷ ܰ. ݉݉−ଶ. 
• OtlačeŶí se koŶtƌoluje na čiŶŶé délĐe peƌa ݈�. 
 KoŶtrola pera Ŷa střih 
• DoǀoleŶé Ŷapětí ǀe sŵǇku �஽ = ሺ͸Ͳ ÷ ͻͲሻ ܰ. ݉݉−ଶ. 
 
6.4. AǆiálŶí zajištěŶí kuželového kola Ŷa vstupŶíŵ hřídeli 
• Kuželoǀé kolo je zajištěŶo poŵoĐí upƌaǀeŶé pojistŶé deskǇ se šƌouďeŵ 
s ǀŶitřŶíŵ šestihƌaŶeŵ Mϲǆϭϲ-8.8 (ISO 4762). Viz Obr.40. 
• Deska i šƌouď jsou koŶtƌoloǀáŶǇ pƌo zatížeŶí od aǆiálŶí sílǇ půsoďíĐí ǀ ose 
hřídele. 
 
� = ʹ×ܯ௞�݀�×ܾ×݈� ൑ �ௗ  →  ʹ×ͳ͵,ʹ×ͳ ͲͲͲͳ͸×Ͷ×ͳͲ = Ͷͳ,ʹͷ ൑ ͸Ͳ ܰ. ݉݉−ଶ ܸ�ܪܱܸܷܬܧ  (9)   
݌ = Ͷ×ܯ௞��ܦ��×ℎ×݈�´ ൑ ݌஽  →  ݈�´ ൒ Ͷ×ܯ௞��ܦ��×ℎ×݌஽ … ݂ݑ݊݇č݊í ݀é݈݇ܽ ݌݁ݎܽ   ݌஽ … ݀݋ݒ݋݈݁݊ý ݐ݈ܽ݇ ݊ܽ ܾ݋ܿíܿℎ ݌݁ݎ ܽ ݀ݎáž݁݇ → ݒ݋݈í݉ ݌஽ = ͻͷ ܰ. ݉݉−ଶ    ݈�´ ൒ Ͷ×ܯ௞��ܦ��×ℎ×݌஽ = Ͷ×ͳʹͳ×ͳ ͲͲͲ͵Ͳ×ͺ×ͻͷ = ʹͳ,ʹ͵ ݉݉   ݈´ = ݈�´ + ܾ = ʹͳ,ʹ͵ + ͳͲ = ͵ͳ,ʹ͵ ݉݉   
Celkoǀou délku peƌa ǀolíŵ ݈ሺ�ௌேሻ = ͵ʹ ݉݉.   ݈� = ݈ሺ�ௌேሻ − ܾ = ͵ʹ − ͳͲ = ʹʹ ݉݉   
݌ = Ͷ×ܯ௞��ܦ��×ℎ×݈� ൑ ݌஽  →  Ͷ×ͳʹͳ×ͳ ͲͲͲ͵Ͳ×ͺ×ʹʹ = ͻͳ,͹ ൑ ͻͷ ܰ. ݉݉−ଶ ܸ�ܪܱܸܷܬܧ   
� = ʹ×ܯ௞��ܦ��×ܾ×݈� ൑ �ௗ  →  ʹ×ͳʹͳ×ͳ ͲͲͲ͵Ͳ×ͺ×ʹʹ = Ͷͷ,ͺ͵ ൑ ͸Ͳ ܰ. ݉݉−ଶ ܸ�ܪܱܸܷܬܧ    
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• Tato síla ǀǇĐhází ze ǀztahu (34) a je počítáŶa ǀe ǀýpočtoǀéŵ programu MS 
ExĐel ;ǀiz. Příloha I.Ϳ. 
• Šƌouď i otlačeŶí deskǇ je počítáŶo pƌo ŶejǀíĐe ŶaŵáhaŶý případ ܨ஺஻ =Ͷͳͻ,͹ͷ ܰ. Tato síla odpoǀídá kuželoǀéŵu soukolí s přeǀodoǀýŵ poŵěƌeŵ 
1:3 a modulem m = 3. 
 
 
Obr. 40.: )ajištěŶí vstupŶího kuželového kola. 
 Kontrola šrouďu 
KoŶtrola otlačeŶí deskǇ  
�௧ = ܨ஺஻ܵଷ ൑ �ௗ௧  → �ௗ௧ ≈ Ͳ,ͺ ܴ௘  ݏ݌݋݆ ܾ݁ݖ ݌�݁݀݌ěݐí ݑݐܽℎ݋ݒܽ݊ý ݒ ݊݁ݖܽݐíž݁݊é݉ ݏݐܽݒݑ.  (10)  ݉݁ݖ ݈݇ݑݖݑ ܴ௘ = ͸͵Ͳ ܰ. ݉݉−ଶ  �௧ = ܨ஺ܵଷ = ܨ஺஻�×݀ଷଶͶ = Ͷͳͻ,͹ͷ�×Ͷ,͹͹͵ଶͶ = ʹ͵,Ͷ͸ ܰ. ݉݉−ଶ  ൑ ͷͲͶ  ܰ. ݉݉−ଶ ܸ�ܪܱܸܷܬܧ   
݌ = ܨ஺஻ܵ௣ ൑ ݌ௗ  → ݌ௗ ≈ ͵ͲͲ ܰ. ݉݉−ଶ  (11) 
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6.5. Silové poŵěrǇ Ŷa vstupŶí a výstupŶí hřídeli 
• Siloǀé poŵěƌǇ Ŷa hřídelíĐh jsou řešeŶǇ ǀe dǀou ǀzájeŵŶě kolŵýĐh ƌoǀiŶáĐh. 
• RoǀiŶa tečŶýĐh sil FT (yz) a roviŶa ƌadiálŶíĐh a aǆiálŶíĐh sil FR + FA (xz). 
• AxiálŶí sílǇ půsoďí ǀe sŵěƌu osǇ z, RadiálŶí sílǇ ǀe sŵěƌu osǇ ǆ a sílǇ tečŶé ǀe 
sŵěƌu osǇ Ǉ. 
• Sŵěƌ osǇ Ǉ je ǀ toŵto případě zaǀedeŶ pƌoti sŵěƌu půsoďeŶí gƌaǀitačŶí sílǇ. 
• SĐhéŵa kuželoǀé přeǀodoǀkǇ se základŶíŵi ƌozŵěƌǇ ǀiz Oďr.41. 
 
 
Obr. 41.: SĐhéŵa kuželové převodovkǇ se souřadŶýŵ sǇstéŵeŵ. 
 
 ܵ௣ = �Ͷ ×ሺܦଶ − ݀ଶሻ = �Ͷ ×ሺʹͳଶ − ͳ͸ଶሻ = ͳͶͷ,͵ ݉݉ଶ  ݌ = ܨ஺஻ܵ௣ = Ͷͳͻ,͹ͷͳͶͷ,͵ = ʹ,ͺͻ ܰ. ݉݉−ଶ ൑ ͵ͲͲ ܰ. ݉݉−ଶ ܸ�ܪܱܸܷܬܧ    
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Obr. 42.: ÚčiŶkǇ tečŶýĐh a radiálŶíĐh sil v kuželové převodovĐe. 
 
6.5.1. Silové poŵěrǇ v ozuďeŶí 
• OsǇ kuželoǀýĐh kol jsou Ŷa seďe kolŵé. Při přeǀodoǀéŵ poŵěƌu kuželoǀého 
soukolí i12 se staŶoǀí ƌoztečŶé úhlǇ ߜଵ a ߜଶ ze vztahů ;ϭϮ). 
• )ákladŶí ƌozŵěƌǇ kuželoǀýĐh kol jsou zŶázoƌŶěŶǇ Ŷa Oďƌ.ϰϯ. 
• Pƌo Ŷáǀƌh ďǇlǇ ǀǇužitǇ ϰ ǀaƌiaŶtǇ kuželoǀýĐh soukolí od dodavatele T.E.A. 
TECHNIK s.r.o., jejiĐhž paƌaŵetƌǇ jsou uǀedeŶǇ ǀ Tab. č.2. 
• Úhel záďěƌu zǀoleŶýĐh kol je ߙ = ʹͲ°. 
• Siloǀé poŵěƌǇ ďǇlǇ řešeŶǇ aŶalǇtiĐkǇ a ŶásledŶě poƌoǀŶáŶǇ s ǀýpočteŵ 
v programu MITCalc. ;ǀiz Příloha II.Ϳ. 
• VšeĐhŶǇ ǀýpočtǇ ďǇlǇ pƌoǀedeŶǇ ǀ pƌogƌaŵu MS EǆĐel ϮϬϭϲ. ;ǀiz Příloha I.Ϳ. 
 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 40 - 
 
Obr. 43.: RozŵěrǇ použitýĐh kuželovýĐh soukolí. [28] 
 
Tab. 2.: )ákladŶí rozŵěrǇ kuželovýĐh ozuďeŶýĐh kol. 
 
 
PŘEVOD MODUL  Z [/] De 
[mm] 
Dp 
[mm] 
H 
[mm] 
F 
[mm] 
 d 
[mm] 
D 
[mm] 
V 
[mm] 
L 
[mm] 
Lm 
[mm] 
S 
[mm] 
1:2 3 
15 52,5 45 37,3 17 40,3 12 28,7   19,9   
30 91,8 90 42,1 17 55,3 16 13,9 38 25 4,1 
1:2 3,5 
15 60,9 52,5 46,1 20,5 45,3 16 32,9   24,7   
30 107,1 105 45 20,5 60,3 20 16 40 25 5 
1:2,5 3 
16 55,7 48 41,9 21,5 40,3 16 39,1   19,6   
40 121,4 120 47,9 21,5 60,3 20 15,1 44 30 3,9 
1:3 3 
15 53 45 41,3 21 40,3 16 46,7   19,7   
45 136,1 135 47,2 21 60,3 25 14,8 42 30 5,2 
ݐ݃ߜଵ = ͳ݅ଵଶ  ܽ ݐ݃ߜଶ = ݅ଵଶ  (12) ݐ݃ߜଵ = ͳ݅ଵଶ = ݖଵݖଶ  ߜଶ = ͻͲ° − ߜଵ   
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Obr. 44.: )ákladŶí rozŵěrǇ kuželovýĐh kol. [3] 
 
• Z předĐhozího Ŷáǀƌhu je zŶáŵ přeŶášeŶý kƌoutiĐí ŵoŵeŶt MKI a ǀšeĐhŶǇ 
paƌaŵetƌǇ kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol. 
• Siloǀé poŵěƌǇ u kuželoǀýĐh soukolí se řeší Ŷa středŶíĐh pƌůŵěƌeĐh dm, kteƌé 
ǀǇĐhází ze ǀztahů ;ϭϯ,ϭϰ). 
• VýĐhozí silou pƌo řešeŶí je tečŶá síla FT21 půsoďíĐí z kuželoǀého kola Ϯ Ŷa 
kuželoǀý pastoƌek ϭ. Tato síla ǀǇĐhází ze ǀztahu ;ϭϱ). 
 RadiálŶí síla FR12, půsoďíĐí z pastorku 1 na kolo 2 
 RadiálŶí síla FR21, půsoďíĐí z kola 2 na pastorek 1 
      AǆiálŶí síla FA12, půsoďíĐí z pastorku 1 na kolo 2 
݀௠ଵ = ݀௘ − ܾݏ݅݊ሺߜଵሻ (13) ݀௠ଶ = ݀௘ − ܾݏ݅݊ሺߜଶሻ (14) 
ܨ்ଶଵ = ʹ×ܯ௞�݀௠ଵ  (15) ܨ்ଵଶ = −ܨ்ଶଵ = ܨ்   
ܨோଵଶ = ܨ் ×ݐ݃ሺߙሻ×cos ሺߜଶሻ (16) 
ܨோଶଵ = ܨ் ×ݐ݃ሺߙሻ×ܿ݋ݏሺߜଵሻ   
ܨ஺ଵଶ = ܨ் ×ݐ݃ሺߙሻ×ݏ݅݊ሺߜଶሻ (17) 
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      AǆiálŶí síla FA21, půsoďíĐí z kola 2 na pastorek 1 
• RozŵěƌǇ ozuďeŶýĐh kuželoǀýĐh kol, kteƌé ďǇlǇ použitǇ pƌo ǀýpočet pro 
jednotliǀé přeǀodǇ, jsou uvedeny v Tab.3. 
• TǇto ƌozŵěƌǇ ǀǇĐhází z ŶaǀƌžeŶýĐh ŵodelů zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀkǇ. 
• VýsledŶé sílǇ Ŷa ǀšeĐh kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh soukolíĐh jsou uǀedeŶǇ v Tab.4. 
• SílǇ ďǇlǇ ǀǇpočteŶǇ ǀ pƌogƌaŵu MS EǆĐel ϮϬϭϲ ;ǀiz Příloha I.Ϳ. 
VýstupŶí kroutiĐí ŵoŵeŶt z převodovkǇ MKII  
• VýsledŶé ŵoŵeŶtǇ Ŷa ǀýstupu z přeǀodoǀkǇ ǀiz Tab.4. 
 
Tab. 3.: )ákladŶí rozŵěrǇ ve zkušeďŶí kuželové převodovĐe. 
  
PŘEVOD 
1:2 1:2 1:2,5 1:3 
MODUL m [mm] 3 3,5 3 3 
STŘEDNÍ PRŮMĚR PASTORKU dm1 [mm] 37,40 43,33 40,02 38,36 
STŘEDNÍ PRŮMĚR KOLA dm2 [mm] 74,79 86,66 100,04 115,08 
ROZTEČ LOŽISEK VSTUPNÍ HŘÍDELE Lvstup [mm] 55,25 
ROZTEČ LOŽISEK VÝSTUPNÍ HŘÍDELE Lvýstup [mm] 162,75 
VYLOŽENÝ KONEC HŘÍDELE PASTORKU xpřevod [mm] 51,325 49,885 51,325 53,935 
V)DÁLENOST KOLA OD LOŽISKA a [mm] 100,075 103,042 101,385 100,555 
 
Tab. 4.: Silové poŵěrǇ Ŷa kuželovéŵ soukolí. 
SILOVÉ POMĚRY NA KUŽELOVÉM SOUKOLÍ 
PŘEVOD VÝSLEDKY 
FA AXIÁLNÍ SÍLY [N] FR RADIÁLNÍ SÍLY [N] FT TEČNÉ SÍLY [N] 
Moment 
na 
výstupu 
FA12 
PASTOREK 
FA21 
KOLO 
FR12 
PASTOREK 
FR21 KOLO 
FT12 
PASTOREK 
FT21 
KOLO 
MkII [N.m] 
1:2 M3 
ANALITIKA 114,67 229,33 229,33 114,67 704,46 704,46 
25,34 
MITCalc 114,67 229,33 229,33 114,67 704,46 704,46 
1:2 M3.5 
ANALITIKA 98,96 197,92 197,92 98,96 607,97 607,97 
25,34 
MITCalc 98,96 197,92 197,92 98,96 607,97 607,97 
1:2.5 M3 
ANALITIKA 89 222,49 222,49 89 658,37 658,37 
31,68 
MITCalc 89 222,49 222,49 89 658,37 658,37 
1:3 M3 
ANALITIKA 79,05 237,14 237,14 79,05 686,79 686,79 
38,02 
MITCalc 79,05 237,14 237,14 79,05 686,79 686,79 
 
ܨ஺ଶଵ = ܨ் ×ݐ݃ሺߙሻ×ݏ݅݊ሺߜଵሻ   
ܯ௄�� = ܯ௄��×݅ଵଶ ×� → úč݊݅݊݊݋ݏݐ ݇ݑž݈݁݋ݒéℎ݋ ݏ݋ݑ݇݋݈í � ≈ Ͳ,ͻ͸.     
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• Z Taď.ϰ. ǀǇplíǀá, že Ŷa ǀýstupu ďudeŵe ǀolit ŵotoƌ č. ϯ z Taď. č. ϭ., kteƌý je 
sĐhopŶý kƌýt ŵaǆiŵálŶí ŵoŵeŶt Ŷa ǀýstupu ܯ௄�� = ͵ͺ,Ͳʹ ܰ. ݉. 
• TeŶto ŵotoƌ ŵá ŵaǆiŵálŶí moment ܯ௄�� = Ͷͻ,ͳ ܰ. ݉. 
• MoŵeŶtoǀá kapaĐita ŵusí odpoǀídat ǀýstupŶíŵu kƌoutiĐíŵu ŵoŵeŶtu 
z přeǀodoǀkǇ. 
6.6. Výpočet reakĐí Ŷa vstupŶí a výstupŶí hřídeli 
• Pƌo ǀýpočet ƌeakĐí ďǇlǇ sestaǀeŶǇ sĐhéŵata siloǀýĐh poŵěƌů, ze kteƌýĐh ďǇlǇ 
uƌčeŶǇ ǀšeĐhŶǇ ƌeakčŶí sílǇ půsoďíĐí do ložisek. 
• PostupŶě jsou řešeŶǇ jedŶotliǀé ŶosŶíkǇ ǀ oďou ƌoǀiŶáĐh. 
• PoŵoĐí sĐhéŵat siloǀýĐh poŵěƌů ďǇlǇ staŶoǀeŶǇ statiĐké ƌoǀŶiĐe do třeĐh 
sŵěƌů ;ǆ,Ǉ,zͿ a ŵoŵeŶtoǀé ƌoǀŶiĐe. 
• Z těĐhto ǀztahů ďǇlǇ ŶásledŶě získáŶǇ ƌeakčŶí účiŶkǇ do jedŶotliǀýĐh podpoƌ. 
• PoŵoĐí geoŵetƌiĐkého součtu ďǇlǇ uƌčeŶǇ ǀýsledŶé ƌadiálŶí a aǆiálŶí ƌeakčŶí 
sílǇ do ložisek. 
• Tyto hodnoty byly ŶásledŶě použitǇ při Ŷáǀƌhu jedŶotliǀýĐh ložisek Ŷa ǀstupŶí 
a ǀýstupŶí hřídeli. 
 
Rovina (xz) = FR + FA vstupŶí hřídel 
 
Obr. 45.: SĐhéŵa silovýĐh poŵěrů v roviŶě ;ǆzͿ. ݔ: ܴ஺௫ + ܴ஻௫ − ܨோଶଵ = Ͳ (18) ݖ: ܴ஻௭ − ܨ஺ଶଵ = Ͳ (19) ܯ஺: ܴ஻௫×ܮ௩௦௧௨௣ + ܨ஺ଶଵ× ݀௠ଵʹ − ܨோଶଵ×(ܮ௩௦௧௨௣ + ݔ௣�௘௩௢ௗ) = Ͳ (20) 
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 Rovina (yz) FT vstupŶí hřídel 
 
 
Obr. 46.: SĐhéŵa silovýĐh poŵěrů v roviŶě ;ǇzͿ. 
 
 
• VǇjádřeŶíŵ ze ǀztahů ;ϭϴͿ,;ϭϵͿ,;ϮϬͿ,;ϮϭͿ,;ϮϮͿ získáŵe hledaŶé ƌeakčŶí sílǇ 
v podpoƌáĐh ǀstupŶí hřídele. 
• RozŵěƌǇ použité pƌo ǀýpočet ǀǇĐházejí z Tab.3. 
 
ݕ: ܴ஺௬ + ܴ஻௬ − ܨ்ଶଵ = Ͳ (21) ܯ஺: ܴ஻௬×ܮ௩௦௧௨௣ − ܨ்ଶଵ×(ܮ௩௦௧௨௣ + ݔ௣�௘௩௢ௗ) = Ͳ (22) 
→  ܴ஻௭ = ܨ஺ଶଵ  
→  ܴ஻௫ = ܨோଶଵ×(ܮ௩௦௧௨௣ + ݔ௣�௘௩௢ௗ) − ܨ஺ଶଵ× ݀௠ଵʹܮ௩௦௧௨௣  
→ ܴ஺௫ = ܨோଶଵ − ܴ஻௫ = ܨோଶଵ − ܨோଶଵ×(ܮ௩௦௧௨௣ + ݔ௣�௘௩௢ௗ) + ܨ஺ଶଵ× ݀௠ଵʹܮ௩௦௧௨௣   
→  ܴ஻௬ = ܨ்ଶଵ×(ܮ௩௦௧௨௣ + ݔ௣�௘௩௢ௗ)ܮ௩௦௧௨௣   
→  ܴ஺௬ = ܨ்ଶଵ − ܴ஻௬ = ܨ்ଶଵ − ܨ்ଶଵ×(ܮ௩௦௧௨௣ + ݔ௣�௘௩௢ௗ)ܮ௩௦௧௨௣  
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 AǆiálŶí sílǇ v podporáĐh A, B 
 RadiálŶí sílǇ v podporáĐh A, B 
 Rovina (xz) = FR + FA výstupŶí hřídel 
 
 
Obr. 47.: SĐhéŵa silovýĐh poŵěrů v roviŶě ;ǆzͿ. 
 
 
 
 
ܣ�௫ = Ͳ (23) ܤ�௫ = ܴ஻௭ = ܨ஺ଶଵ  (24) 
ܣ௥�ௗ = √ܴ஺௫ଶ + ܴ஺௬ଶ  (25) 
ܤ௥�ௗ = √ܴ஻௫ଶ + ܴ஻௬ଶ  (26) 
ݔ: ܴ஼௫ + ܴ஽௫ − ܨோଵଶ = Ͳ (27) ݖ: ܴ஽௭ + ܨ஺ଵଶ = Ͳ (28) ܯ஼ : − ܨோଵଶ×ܽ − ܨ஺ଵଶ× ݀௠ଶʹ + ܴ஽௫×ܮ௩ý௦௧௨௣ = Ͳ (29) 
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Rovina (yz) FT výstupŶí hřídel 
 
Obr. 48.: SĐhéŵa silovýĐh poŵěrů v roviŶě ;yz). 
 
 
• VǇjádřeŶíŵ ze ǀztahů ;ϮϳͿ, ;ϮϴͿ, ;Ϯϵ), (30), (31Ϳ získáŵe hledaŶé ƌeakčŶí sílǇ 
v podpoƌáĐh ǀýstupŶí hřídele. 
• RozŵěƌǇ použité pƌo ǀýpočet ǀǇĐházejí z Tab.3. 
 
 
 
ݕ: ܴ஼௬ + ܴ஽௬ + ܨ்ଵଶ = Ͳ (30) ܯ஼ : ܨ்ଵଶ×ܽ + ܴ஽௬×ܮ௩ý௦௧௨௣ = Ͳ (31) 
→ ܴ஽௭ = −ܨ஺ଵଶ 
→ ܴ஽௫ = ܨோଵଶ×ܽ + ܨ஺ଵଶ× ݀௠ଶʹܮ௩ý௦௧௨௣  
→  ܴ஼௫ = ܨோଵଶ − ܴ஽௫ = ܨோଵଶ − ܨோଵଶ×ܽ − ܨ஺ଵଶ× ݀௠ଶʹܮ௩ý௦௧௨௣  → ܴ஽௬ = −ܨ்ଵଶ×ܽܮ௩ý௦௧௨௣  →  ܴ஼௬ = −ܨ்ଵଶ − ܴ஽௬ = −ܨ்ଵଶ + ܨ்ଵଶ×ܽܮ௩ý௦௧௨௣  
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 AǆiálŶí sílǇ v podporáĐh C, D 
 RadiálŶí sílǇ v podporáĐh C, D 
 
• VýsledŶé ƌeakĐe Ŷa ǀšeĐh kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh soukolíĐh, kteƌé ďudou 
použitǇ pƌo Ŷáǀƌh ložisek, jsou uǀedeŶǇ ǀ Tab.5. 
• SílǇ ďǇlǇ ǀǇpočteŶǇ ǀ poŵoĐŶéŵ pƌogƌaŵu MS EǆĐel ϮϬϭϲ ;Viz Příloha I.Ϳ. 
 
Tab. 5.: VýsledŶé reakĐe do ložisek vstupŶí a výstupŶí hřídele. 
  
VSTUPNÍ HŘÍDEL I. VÝSTUPNÍ HŘÍDEL II. 
AXIÁLNÍ SÍLY [N] RADIÁLNÍ SÍLY [N] AXIÁLNÍ SÍLY [N] RADIÁLNÍ SÍLY [N] 
PODPORY A B A B C D C D 
PŘEVOD 
1:2 m=3 
0 114,67 677,21 1417,53 0 -229,33 271,42 450,35 
PŘEVOD 
1:2  m=3,5 
0 98,96 566,48 1205,23 0 -197,92 223,65 401,84 
PŘEVOD 
1:2,5  m=3 
0 89,00 636,00 1330,56 0 -222,49 250,67 428,42 
PŘEVOD 
1:3  m=3 
0 79,05 700,81 1427,15 0 -237,14 267,88 444,59 
 
6.7. Návrh ložisek 
• Výpočet byl proveden dle katalogu SKF [17] a v programu MITCalc. 
• PožadoǀaŶá tƌǀaŶliǀost ložisek ǀ hodiŶáĐh ܮℎ = ʹͲ ͲͲͲ ℎ݋݀. 
• Ložiska jsou ŶaǀƌžeŶa ǀždǇ pƌo sílǇ, kteƌé půsoďí při zǀoleŶéŵ přeǀodoǀéŵ 
poŵěƌu soukolí. 
• TǇto sílǇ jsou uǀedeŶǇ ǀ Tab.5. 
• VýpočtǇ ďǇlǇ pƌoǀedeŶǇ ǀ programu MS EǆĐel ϮϬϭϲ ;ǀiz Příloha I.Ϳ. 
• Při toŵto ǀýpočtu ďǇlǇ použitǇ ǀztahy (32) - (39). 
 
 
ܥ�௫ = Ͳ   ܦ�௫ = ܴ஽௭ = −ܨ஺ଵଶ   
ܥ௥�ௗ = √ܴ஼௫ଶ + ܴ஼௬ଶ    
ܦ௥�ௗ = √ܴ஽௫ଶ + ܴ஽௬ଶ    
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Výpočet ložisek Ŷa vstupŶí hřídeli ;podpora A, BͿ 
• )ǀoleŶo jedŶořadé kuželíkoǀé ložisko SKF ϯϬϮϬϰ JϮ/Q. 
• VŶitřŶí pƌůŵěƌ ložiska ݀ = ʹͲ ݉݉. 
• VŶější pƌůŵěƌ ložiska ܦ = Ͷ͹ ݉݉. 
• Šířka ložiska ܶ = ͳͷ,ʹͷ ݉݉. 
• DǇŶaŵiĐká úŶosŶost ložiska ܥ = ʹ͹,ͷ ݇ܰ. 
• Výpočtoǀé součiŶitele ݁ = Ͳ,͵ͷ a � = ͳ,͹. 
• VŶější aǆiálŶí síla ܭ� = ͳͳͶ,͸͹ ܰ. 
• UložeŶí ložisek Ŷa ǀstupŶí hřídeli zádǇ k soďě ;do „O“) dle Obr.49. 
 
 
Obr. 49.: UložeŶí ložisek zádǇ k soďě. [17] 
 
 Ložisko v podpoře A 
  
  
ܨோ஺�஺ < ܨோ஻�஻  (32) ܭ� < Ͳ,ͷ× (ܨோ஻�஻ − ܨோ஺�஺ ) (33) ܨ஺஻ = Ͳ,ͷ×ܨோ஻�஻  (34) ܨ஺஺ = ܨ஺஻ − ܭ� (35) 
ܨ஺஺ܨோ஺ > ݁ (36) ܲ = Ͳ,Ͷ×ܨோ஺ + �஺×ܨ஺஺ (37) 
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VýsledŶá životŶost ložiska v podpoře A 
• Koeficient ݉௟ pƌo kuželíkoǀá ložiska ݉௟ = ͳͲ/͵. 
 Ložisko v podpoře B 
VýsledŶá životŶost ložiska v podpoře B 
• Koeficient ݉௟ pƌo kuželíkoǀá ložiska ݉௟ = ͳͲ/͵. 
 
Výpočet ložisek Ŷa výstupŶí hřídeli ;podpora C, D) 
• )ǀoleŶo jedŶořadé kuželíkoǀé ložisko SKF ϯϬϮϬϲ J2/Q. 
• VŶitřŶí pƌůŵěƌ ložiska ݀ = ͵Ͳ ݉݉. 
• VŶější pƌůŵěƌ ložiska ܦ = ͸ʹ ݉݉. 
• Šířka ložiska ܶ = ͳ͹,ʹͷ ݉݉. 
• DǇŶaŵiĐká úŶosŶost ložiska ܥ = ͶͲ,ʹ ݇ܰ. 
• Výpočtoǀé součiŶitele ݁ = Ͳ,͵͹ a � = ͳ,͸. 
• VŶější aǆiálŶí síla ܭ� = ʹʹͻ,͵͵ ܰ. 
• UložeŶí ložisek Ŷa ǀýstupŶí hřídeli čelǇ k soďě ;do „X“) dle Obr.50. 
 
 
Obr. 50.: UložeŶí ložisek čelǇ k soďě. [17] 
ܮℎ = ͳ͸ ͸͸͹݊� × (ܲܥ)௠� (38) 
ܨ஺஻ܨோ஻ ൑ ݁   ܲ = ܨோ஻   
ܮℎ = ͳ͸ ͸͸͹݊� × (ܲܥ)௠� (39) 
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 Ložisko v podpoře C 
 VýsledŶá životŶost ložiska v podpoře C 
• Koeficient ݉௟ pƌo kuželíkoǀá ložiska ݉௟ = ͳͲ/͵. 
 Ložisko v podpoře D 
 VýsledŶá životŶost ložiska v podpoře D 
• Koeficient ݉௟ pƌo kuželíkoǀá ložiska ݉௟ = ͳͲ/͵. 
Tab. 6.: ŽivotŶost ložisek Ŷa vstupŶí a výstupŶí hřídeli. 
 
 
 
 
 
 
 
ܨோ஼�஼ < ܨோ஽�஽    ܭ� ൒ Ͳ,ͷ× (ܨோ஽�஽ − ܨோ஼�஼ )   ܨ஺஼ = Ͳ,ͷ×ܨோ஼�஼    ܨ஺஽ = ܨ஺஼ + ܭ�   
ܨ஺஼ܨோ஼ ൑ ݁   ܲ = ܨோ஼    
ܮℎ = ͳ͸ ͸͸͹݊�� × (ܲܥ)௠�   
ܨ஺஽ܨோ஽ > ݁   ܲ = Ͳ,Ͷ×ܨோ஽ + �஽×ܨ஺஽   
ܮℎ = ͳ͸ ͸͸͹݊�� × (ܲܥ)௠�   
ŽIVOTNOST VSTUPNÍCH A VÝSTUPNÍCH LOŽISEK [h] 
PODPORA A B C D 
PŘEVOD ϭ:Ϯ ŵ=ϯ 8,09x105 1,12x105 1962 x105 90,64 x105 
PŘEVOD ϭ:Ϯ ŵ=ϯ.ϱ 14,34x105 1,94 x105 3741 x105 148,12 x105 
PŘEVOD ϭ:Ϯ,ϱ ŵ=ϯ 8,68x105 1,39 x105 2558 x105 105,33 x105 
PŘEVOD ϭ:ϯ ŵ=ϯ 5,97x105 1,10 x105 2050 x105 87 x105 
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Z Tab. 6. ǀǇplíǀá, že ložisko ǀ podpoře B při přeǀodu ϭ:ϯ s modulem m = ϯ ŵŵ ŵá 
žiǀotŶost ϭϭϬ 239 hodin. V poƌoǀŶáŶí s požadoǀaŶou žiǀotŶostí je to ǀelŵi dostačujíĐí. Toto 
ložisko ŵá ze ǀšeĐh použitýĐh ǀaƌiaŶt ŶejŶižší hodiŶoǀou žiǀotŶost. V tomto případě ďǇ zde 
ŵohlo ďýt použito případŶě i ložisko s ŵeŶší dǇŶaŵiĐkou úŶosŶostí, kteƌé ďǇ ŵuselo ďýt 
ŶásledŶě zkoŶtƌoloǀáŶo. NejǀíĐe zatěžoǀaŶé ŵísto je tedǇ Ŷa ǀstupŶí hřídeli ǀ ŵístě B. 
NejǀǇšší zatížeŶí ǀ toŵto ŵístě čiŶí ϭ ϰϮϳ,ϭϱ N (Viz. Tab.5.). 
 
6.8. )kušeďŶí kuželová převodovka 
V programu Autodesk Inventor 2015 ďǇl ǀǇtǀořeŶ ŵodel ;ǀiz. Příloha III.) zkušeďŶí 
kuželoǀé přeǀodoǀkǇ pƌo testoǀáŶí ozuďeŶýĐh kol. Tato přeǀodoǀka tǀoří jedŶu z hlaǀŶíĐh 
částí ŶaǀƌhoǀaŶého zkušeďŶího staŶdu. Při pƌǀotŶíŵ Ŷáǀƌhu ǀzŶiklǇ ϰ ǀaƌiaŶtǇ přeǀodoǀek 
(viz Obr.51) z důǀodu ŵožŶosti testoǀáŶí ǀíĐe tǇpů kuželoǀýĐh soukolíĐh ǀ jedŶé přeǀodoǀé 
skříŶi. Pƌo ǀýstupŶí ŵodel ďǇla ǀǇužita kola s ƌůzŶýŵi přeǀodoǀýŵi poŵěƌǇ a ƌozdílŶýŵ 
modulem (viz Tab.2Ϳ. HlaǀŶí Ŷeǀýhodou ŶaǀƌžeŶýĐh ǀaƌiaŶt ďǇlo, že při ǀýŵěŶě 
testoǀaŶého soukolí, by se vzhledem k ƌozdílŶýŵ ƌozŵěƌůŵ kol, ŵuseli ǀýstupŶí doŵkǇ 
posouǀat, a tíŵ pádeŵ ďǇ každá z ǀaƌiaŶt ŵěla ƌozdílŶou šířku kƌǇtu skříŶě přeǀodoǀkǇ. 
 
Obr. 51.: )kušeďŶí kuželové převodovkǇ – Ŷávrh. 
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VstupŶí hřídel ďǇla osazeŶa kuželíkoǀýŵi ložiskǇ ;ϭͿ a ;ϮͿ zádǇ k soďě ;do „O“Ϳ. Ložisko 
;ϭͿ je Ŷa ǀstupŶí hřídeli zajištěŶo poŵoĐí dǀou KM ŵatiĐ ;ǀŶější ŵatiĐe zde slouží jako 
kontra maticeͿ a jedŶé MB podložkǇ ;ϯͿ. Pastoƌek ;ϰͿ je uložeŶ letŵo a aǆiálŶě zajištěŶ 
poŵoĐí pojistŶé deskǇ ;ϱͿ, kteƌá je Ŷa kolo přitažeŶa poŵoĐí šƌouďoǀého spoje. PojistŶá 
deska je ŶaǀƌžeŶa v Kap. 6.4. PřeŶos kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu je ze ǀstupŶí hřídele Ŷa pastoƌek 
ƌealizoǀáŶ poŵoĐí těsŶého pera (viz. Kap. 6.3Ϳ. Dále je Ŷa ǀstupŶí hřídeli uŵístěŶo gufeƌo 
(6). 
VýstupŶí hřídel je taktéž osazeŶa kuželíkoǀýŵi ložiskǇ ;ϳͿ a ;ϴͿ, s tíŵ ƌozdíleŵ, že jsou 
uložeŶǇ čelǇ k soďě ;do „X“Ϳ. Mezi kolo ;ϵͿ a ložisko ;ϴͿ je ǀložeŶa distaŶčŶí tƌuďka ;ϭϬ). 
PřeŶos kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu z ǀýstupŶí hřídele Ŷa ozuďeŶé kolo je ƌealizoǀáŶ taktéž poŵoĐí 
těsŶého peƌa ;ǀiz Kap. ϲ.ϯͿ. Na ǀýstupŶí hřídeli je uŵístěŶo těsŶíĐí gufero (11). 
 
 
Obr. 52.: Hřídele s ložiskǇ a kolǇ. 
 
JedŶotliǀé dílǇ, kteƌýŵi je osazeŶa ǀstupŶí hřídel jsou uŵístěŶǇ ǀ kƌuhoǀé ǀstupŶí 
příƌuďě ;ϭϮͿ, kteƌá je šƌouďoǀáŶa poŵoĐí šƌouďů s ǀŶitřŶíŵ šestihƌaŶeŵ (ISO 4762) ke 
ǀstupŶíŵu doŵku ;ϭϯ).  Na Obr. 53. je zobrazen řez ǀstupŶíŵ doŵkeŵ.  VstupŶí doŵek 
bude poŵoĐí sǀaƌoǀého spoje připeǀŶěŶ k základŶíŵu ƌáŵu staŶdu. 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ  
A ČÁSTÍ STROJŮ 
 
)KUŠEBNÍ )AŘÍ)ENÍ PRO TESTOVÁNÍ KUŽELOVÝCH O)UBENÝCH KOL - 53 - 
 
Obr. 53.: Řez vstupŶíŵ doŵkeŵ kuželové převodovkǇ. 
Vstup je uzaǀřeŶ poŵoĐí ǀíčka ;ϭϲͿ, ǀe kteƌéŵ je ǀložeŶo již zŵíŶěŶé těsŶíĐí gufeƌo. 
Na ǀýstupŶí stƌaŶě je taktéž uŵístěŶo ǀíčko ;ϭϳͿ. Mezi ložisko ;ϮͿ a ǀstupŶí příƌuďu ;ϭϮͿ je 
ǀložeŶ kƌoužek ;ϭϴ) pro ŵožŶost ŶastaǀeŶí ložiska. TeŶto kƌoužek je také ǀložeŶ ŵezi 
ǀýstupŶí ǀíčko ;ϭϳͿ a ǀýstupŶí ložisko ;ϳ). Na Obr. 54. je zoďƌazeŶ řez zkušeďŶí kuželoǀou 
přeǀodoǀkou. 
 
Obr. 54.: Řez zkušeďŶí kuželovou převodovkou. 
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VýstupŶí doŵkǇ ;ϭϰͿ a ;ϭϱͿ ďudou také připeǀŶěŶǇ poŵoĐí sǀaƌoǀého spoje 
k základŶíŵu ƌáŵu staŶdu ;ǀiz Kap. ϲ.ϵͿ. VýstupŶí doŵkǇ jsou půleŶé, z důǀodu sŶazší 
ŵožŶosti ŵoŶtáže a ǀýŵěŶǇ zkoušeŶýĐh tǇpů kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol. 
Celý přeǀodoǀý ŵeĐhaŶisŵus je uŵístěŶ ǀ přeǀodoǀé skříŶi ;ǀiz Oďƌ.55). Skříň je 
ǀǇtǀořeŶa z pleǆiskla. SpodŶí část skříŶě tǀoří pleĐhoǀý díl, kteƌý je také přiǀařeŶ k ƌáŵu 
standu.  
 
Obr. 55.: Skříň zkušeďŶí kuželové převodovkǇ. 
 
OptiŵalizaĐe zkušeďŶí převodovkǇ 
V dalšíŵ kƌoku ďǇlo ŶutŶé ǀǇtǀořeŶí ǀaƌiaŶtǇ přeǀodoǀkǇ, u kteƌé ďǇ ďǇlo ŵožŶé 
ŵěŶit zkoušeŶé kuželoǀé soukolí a záƌoǀeň zaĐhoǀat hlaǀŶí ƌozŵěƌǇ přeǀodoǀé skříŶě. 
TeŶto pƌoďléŵ ďǇl eliŵiŶoǀáŶ tak, že se Đelá ǀstupŶí příƌuďa (12) posouǀá sŵěƌeŵ ǀeŶ ze 
vstupŶího doŵku (13) a tíŵ dojde k ǀǇŵezeŶí potřeďŶé ǀzdáleŶosti ;ŵůžeŵe tedǇ ŵěŶit i 
ǀelikost záďěƌu zkoušeŶýĐh kolͿ. Do ǀzŶiklé ǀůle ŵezi příƌuďou a ǀstupŶíŵ doŵkeŵ ďǇlǇ 
ǀložeŶǇ ǀhodŶé ǀǇŵezoǀaĐí kƌoužkǇ ;ϭϵͿ a ;ϮϬͿ, jejiĐhž ǀelikost záǀisí Ŷa ƌozŵěƌeĐh pƌáǀě 
zkoušeŶého kuželoǀého soukolí. Poté jsou již ƌozŵěƌǇ přeǀodoǀé skříŶě stejŶé.  
)kušeďŶí kuželoǀá přeǀodoǀka je zoďƌazeŶa Ŷa Oďƌ.57. JedŶotliǀé dílǇ, kteƌé tǀoří 
tuto přeǀodoǀku, jsou zoďƌazeŶǇ v rozpadu viz Obr.56. V toŵto případě se jedŶá o zkušeďŶí 
přeǀodoǀku, ǀe kteƌé je ǀložeŶo kuželoǀé soukolí s přeǀodoǀýŵ poŵěƌeŵ ϭ:Ϯ,ϱ a ŵoduleŵ 
m = 3 mm. 
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Obr. 56.: Rozpad zkušeďŶí kuželové převodovkǇ. 
 
 
Obr. 57.: Sestava zkušeďŶí kuželové převodovkǇ. 
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6.9. Ráŵ zkušeďŶího staŶdu 
V této pƌáĐi ďǇl ŶaǀƌžeŶ ƌáŵ viz Obr.58. ;tǀaƌu „L“Ϳ pƌo zkušeďŶí stand na testoǀáŶí 
kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol. )ásadŶí fuŶkĐí ƌáŵu je tǀořit dostatečŶě tuhou základŶu pƌo 
pƌǀkǇ ŵěříĐího řetězĐe a zajistit Đo ŶejpřesŶější ǀzájeŵŶou polohu pƌǀků. Na tuto 
konstrukci budou uŵístěŶǇ ǀstupŶí a ǀýstupŶí elektƌoŵotoƌǇ a také zkušeďŶí kuželoǀá 
přeǀodoǀka. Ráŵ je tǀořeŶ hlaǀŶí částí a Ŷástaǀďaŵi, kteƌé uŵožňují ǀǇƌoǀŶat ƌůzŶé osoǀé 
ǀzdáleŶosti. Jednou z částí ƌáŵu tǀoří doŵkǇ zkušeďŶí přeǀodoǀkǇ, kteƌá jsou přiǀařeŶǇ a 
ŶásledŶě, pro zǀýšeŶí přesŶosti, obrobeny. Ráŵ ďǇl ǀǇtǀořeŶ z pƌofilů tǀaƌu U. Tuhost 
základŶího ƌáŵu ďǇla zǀýšeŶa poŵoĐí pleĐhoǀýĐh ǀýztuh. 
 
Obr. 58.: Návrh ráŵu ;předďěžŶýͿ. 
Na teŶto ƌáŵ ďǇlǇ ŶásledŶě uŵístěŶǇ elektƌoŵotoƌǇ a zkušeďŶí přeǀodoǀka, kteƌá je 
propojena s těŵito ŵotoƌǇ poŵoĐí spojkǇ s polǇuƌetaŶoǀou hǀězdou. Sestava je zobrazena 
na Obr.59. U této sestavy by ǀšak bylo ŵožŶé sŶíŵat ǀstupŶí a ǀýstupŶí MK pouze poŵoĐí 
ŵoŵeŶtoǀýĐh čidel. 
 
Obr. 59.: Sestava zkušeďŶího staŶdu ďez ŵěříĐího čleŶu. 
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Z důǀodu ŵožŶosti sŶíŵáŶí ŵoŵeŶtu MK poŵoĐí sďěƌŶýĐh kƌoužků ďǇlo ŶutŶé ƌáŵ 
zkušeďŶího staŶdu upƌaǀit. Na ƌáŵ ďǇlǇ uŵístěŶǇ Ϯ ohýďaŶé pleĐhǇ, kteƌé slouží jako 
dƌžákǇ pƌo sďěƌŶé kaƌtáče. Celý ƌáŵ ďǇlo poté ŶutŶé pƌodloužit z důǀodu ǀkládáŶí středŶíĐh 
ŵěříĐíĐh čleŶů ǀiz Kap. ϴ. VýsledŶá fiŶálŶí sestaǀa ƌáŵu, kteƌá ďǇla použita při Ŷáǀƌhu je 
zobrazena na Obr. 60. 
 
 
Obr. 60.: Sestava ráŵu zkušeďŶího staŶdu. 
 
7. MožŶosti ŵazáŶí převodovkǇ 
SpƌáǀŶá ǀolďa dƌuhu a ŵŶožstǀí ŵaziǀa ŵá podstatŶý ǀliǀ Ŷa spolehliǀý Đhod 
ozuďeŶého přeǀodu, hlučŶost, jeho tƌǀaŶliǀost a žiǀotŶost. HlaǀŶíŵ účeleŵ ŵazáŶí 
ozuďeŶýĐh přeǀodů je: 
• SŶížeŶí třeŶí při záďěƌu zuďů. 
• ChlazeŶí přeǀodu. 
• OdǀáděŶí Ŷečistot ze záďěƌu ;otěƌoǀé částiĐeͿ. 
• VǇtǀářeŶí olejoǀého filŵu pƌoti koƌozi ;u ŶekƌǇtýĐh přeǀodůͿ. 
 
Vedle ŵazáŶí saŵotŶýĐh přeǀodů je také zpƌaǀidla ŶutŶé, aďǇ ŵaziǀo zajistilo ŵazáŶí 
ložisek, hřídelí, ozuďeŶýĐh kol, popř. dalšíĐh stƌojŶíĐh pƌǀků přítoŵŶýĐh ǀ přeǀodoǀkáĐh. 
Ve ǀětšiŶě případů se k ŵazáŶí přeǀodů použíǀají ƌůzŶé tǇpǇ přeǀodoǀýĐh olejů. U 
ŶěkteƌýĐh přeǀodů je ŵožŶost ŵazáŶí plastiĐkýŵi ŵaziǀǇ. [29] 
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7.1. MazáŶí ďroděŶíŵ 
JedŶá se o ŶejjedŶodušší aplikaĐi. U kƌǇtého soukolí, tedǇ přeǀodů ǀe skříŶi 
přeǀodoǀkǇ s ƌǇĐhlostí do 12 m.s-1, se ŵažou ŵiŶeƌálŶíŵi oleji. Dopoƌučuje se použít tǇp 
oleje uƌčeŶý ǀýƌoďĐeŵ přeǀodoǀkǇ. VěŶeĐ ǀětšího kola se ďƌodí ǀ oleji. Rozstřikeŵ tohoto 
oleje se ŵažou i ložiska a další stƌojŶí součásti ǀe skříŶi přeǀodoǀkǇ. Na Obr. 61 je 
zŶázoƌŶěŶo ďƌodiǀé ŵazáŶí u kuželoǀého ozuďeŶého soukolí, kde zakótoǀaŶá ǀýška oleje 
hm je dáŶa ǀztaheŵ ℎ௠ = ሺʹ ÷ ͵ሻℎ, kde h je ǀýška zuďu. [30], [31], [32] 
 
Obr. 61.: Brodivé ŵazáŶí [32] 
 
7.2. Tlakové oďěžŶé ŵazáŶí 
U ƌǇĐhloďěžŶého soukolí ;pƌo ǀelké ǀýkoŶǇͿ – přeǀodǇ ǀe skříŶi přeǀodoǀkǇ se ŵažou 
tzǀ. oďěhoǀýŵ ŵazáŶíŵ, kǀalitŶíŵi ŵiŶeƌálŶíŵi oleji, dopƌaǀoǀaŶýŵi čeƌpadleŵ do ŵísta 
záďěƌu kol. Olej, kteƌý se odkapáǀáŶíŵ ǀƌaĐí do olejoǀé ǀaŶǇ, odǀádí teplo a ŶásledŶě se 
ochlazuje v uƌčitéŵ tǇpu Đhladiče ;Ŷapř. ǀodŶíͿ. Může zde doĐházet i k filtraci, aby se 
oddělilǇ částečkǇ Ŷečistot. TeŶto tǇp ŵazáŶí je zŶázoƌŶěŶ Ŷa Oďƌ. ϲϮ. [30], [31], [32] 
 
 
Obr. 62.: SĐhéŵa oďěhového ŵazáŶí. [32] 
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7.3. MazáŶí olejovou mlhou 
Při ǀelŵi ǀǇsokéŵ počtu otáček se dopoƌučuje ŵazáŶí olejoǀou ŵlhou. )a přidáǀáŶí 
tlakoǀého ǀzduĐhu se olej jeŵŶě ƌozpƌáší a takto ǀzŶikajíĐí sŵěs olej-ǀzduĐh se ƌozpƌašuje 
do záďěƌu zuďů. PotřeďŶé ƌelatiǀŶí ŵŶožstǀí ŵaziǀa do jedŶotliǀýĐh ŵazaŶýĐh ŵíst se 
dosáhŶe použitíŵ příslušŶýĐh ǀelikostí koŶdeŶzačŶíĐh tƌǇsek. Tlakoǀý ǀzduĐh ŵazaĐí ŵísta 
též oĐhlazuje. Při toŵto tǇpu ŵazáŶí lze dopƌaǀoǀat olejoǀou ŵlhu do Ŷěkolika až stoǀek ;i 
tisíĐůͿ ŵazaĐíĐh ŵíst. [30], [31], [32] 
Při ƌozhodoǀáŶí o způsoďu ŵazáŶí ozuďeŶí se ŵůžeŵe řídit Taď.7. 
 
Tab. 7.: Volďa ŵazáŶí. [33] 
 
 
 
 
 
7.4. Návrh ŵazáŶí zkušeďŶí kuželové převodovkǇ 
HlaǀŶíŵ požadaǀkeŵ Ŷa ŵazáŶí zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀkǇ ďǇla ŵožŶost 
sledoǀáŶí ϯ tǇpů ŵazáŶí. JedŶá se o ŵazáŶí ďƌoděŶíŵ, oďěhoǀé a ŵazŶí olejoǀou ŵlhou. 
Na spodŶí část skříŶě ;kƌǇĐí pleĐhͿ ďǇl přiǀařeŶ kƌoužek, do kteƌého je zašƌouďoǀáŶa 
ǀǇpouštěĐí zátka, kteƌá ďude ǀǇužita u ǀšeĐh tǇpů ŵazáŶí. Při ŵazáŶí ďƌoděŶíŵ se řídíŵe 
ďodǇ popsaŶýŵi ǀ Kap. ϳ.ϭ. Vliǀeŵ otáčeŶí kol doĐhází k ƌozstřikoǀáŶí oleje po ǀŶitřŶíĐh 
stěŶáĐh skříŶě, a tíŵ i k ŵazáŶí ložisek. 
Jako dƌuhý tǇp ďǇlo zǀoleŶo ŵazáŶí poŵoĐí olejoǀé ŵlhǇ. Tohoto faktoƌu ďǇlo 
doĐíleŶo poŵoĐí kupoǀaŶé sestaǀǇ (viz Obr. 63). Tato sestaǀa se skládá z pƌoudoǀé tƌǇskǇ, 
klouďoǀé hadiĐe, olejoǀého filtƌu, peǀŶého ďloku a škƌtíĐího ǀeŶtilu s otǀoƌeŵ pƌo příǀod 
vzduchu.  
 
Obr. 63.: SǇstéŵ ŵlhového ŵazáŶí. [ϯϲ] 
TǇp ŵazáŶí Oďvodová rǇĐhlost v 
  [m/s] [ot/min] 
Bƌodiǀé ŵazáŶí < 12 < 2400 
Tlakoǀé ƌozstřikoǀé ŵazáŶí > 12 > 2400 
Olejovou mlhou > 60 > 12000 
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Velikost proudu vzduchu je zde ŵožŶé ƌeguloǀat poŵoĐí škƌtíĐího ǀeŶtilu. ;ǀiz Oďƌ. 
ϲϰ.Ϳ. TƌǇska je připeǀŶěŶa poŵoĐí Ϯ ŵatiĐ k ǀƌĐhŶíŵu dílu kƌǇĐí skříŶě. Mezi tyto matice a 
pleǆisklo je ŶutŶé ǀložit guŵoǀé podložkǇ, aďǇ Ŷedošlo k poškozeŶí pleǆiskloǀého kƌǇtu. 
TeŶto tǇp ŵazáŶí slouží záƌoǀeň k oĐhlazoǀáŶí součástí ;pƌoudeŵ ǀzduĐhuͿ. HlaǀŶí ďlok 
ŵazaĐího sǇstéŵu je připeǀŶěŶ k základŶíŵu ƌáŵu zkušeďŶího staŶdu poŵoĐí šƌouďoǀého 
spoje (viz Obr. 64). Do příslušŶýĐh ǀeŶtilů ďǇ ďǇlo ŶutŶé poŵoĐí hadiĐ přiǀést zdƌoj ǀzduĐhu 
a oleje. 
 
Obr. 64.: Detail přívodŶíĐh vstupů. 
 
 
Obr. 65.: DetailŶí pohled Ŷa ŵlhové ŵazáŶí. 
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Obr. 66.: DetailŶí pohled Ŷa ŵlhové ŵazáŶí Ϯ. 
 
PosledŶího tǇpu ŵazáŶí, tedǇ oďěhoǀého, ďǇlo doĐíleŶo tak, že klouďoǀá hadiĐe (viz 
Obr. 67), kteƌá ďǇla ǀǇužita u ŵazáŶí olejoǀou ŵlhou, ďǇ ďǇla odpojeŶa ze základŶího ďloku 
a ŶásledŶě připojeŶa Ŷa zdƌoj tlakoǀého oleje ;olejoǀá Ŷádƌž + čeƌpadloͿ. )áƌoǀeň ďǇ ďǇlo 
ŵožŶé odpojit tƌǇsku z této hadiĐe a ŵazat ozuďeŶí příŵo, poŵoĐí plastoǀého koŶĐe. 
Jelikož je klouďoǀá hadiĐe liďoǀolŶě otočŶá, jsŵe zde sĐhopŶi sŵěřoǀat pƌoud oleje do 
potřeďŶého ŵísta. 
 
 
Obr. 67.: HadiĐe pro oďěhové ŵazáŶí. [36] 
 
U oďěhoǀého ŵazáŶí a ŵazáŶí olejoǀou ŵlhou je ŶutŶé, aďǇ ďǇl olej dostatečŶě 
ƌǇĐhle odǀáděŶ z přeǀodoǀé skříŶě a ŶásledŶě ĐhlazeŶ a filtƌoǀáŶ. VšeĐhŶǇ tǇpǇ ŵazáŶí, 
kteƌé jsou zde popsáŶǇ, jsou pouze Ŷáǀƌhoǀé, pƌoto je ŶutŶé oǀěřit jejiĐh spƌáǀŶou 
fuŶkčŶost ǀ praxi, příŵo Ŷa zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀĐe. 
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8. Návrh ŵěříĐího čleŶu 
VstupŶí a ǀýstupŶí kƌoutiĐí ŵoŵeŶt se ŵěří poŵoĐí teŶzoŵetƌu, kteƌý je uŵístěŶ Ŷa 
středŶíŵ čleŶu ;ǀstupŶí a ǀýstupŶíͿ tƌuďĐe. Při Ŷáǀƌhu ďǇlǇ zǀoleŶǇ ďezešǀé oĐeloǀé tƌuďkǇ 
tǀářeŶé zatepla dle ŶoƌŵǇ ČSN ϰϮ ϱϳϭϱ.Ϭϭ. VstupŶí tƌuďka ďǇla ŶaǀƌžeŶa pƌo doǀoleŶé 
Ŷapětí ǀ krutu �஽ = ʹͷ ܰ. ݉݉−ଶ a tƌuďka ǀýstupŶí Ŷa Ŷapětí �஽ = ͵ͷ ܰ. ݉݉−ଶ Pro 
ǀýpočet ďyl využit ǀztah ;ϱ) a vztah (40Ϳ pƌo ŵodul pƌůřezu ǀ krutu Wk pƌo ŵezikƌuží. 
 
 
PoŵoĐí pƌogƌaŵu EǆĐel ;ǀiz Příloha IV.) ďǇlǇ ǀǇpočteŶǇ hodŶotǇ Ŷapětí ǀ krutu a 
ŶásledŶě, dle koŶstƌukčŶíĐh a skladoǀýĐh ŵožŶostí, zǀoleŶǇ ŶejǀhodŶější ƌozŵěƌǇ trubek 
viz. Tab.8. 
 
Tab. 8.: RozŵěrǇ truďek. 
  VŶější průŵěr Dt [mm] Tloušťka stěŶǇ t [ŵŵ] 
VstupŶí truďka 21,3 2,6 
VýstupŶí truďka 31,8 3,2 
 
8.1. Tenzometry 
Pƌo ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu ďǇlǇ zǀoleŶǇ uŶiǀeƌzálŶí folioǀé teŶzoŵetƌǇ séƌie Y, 
kteƌé jsou uƌčeŶǇ pƌo eǆpeƌiŵeŶtálŶí ŵěřeŶí. KoŶkƌétŶě se jedŶá o řadu XYϮϭ, kteƌá je 
uƌčeŶa pƌo ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu a sŵǇku. Pƌo eǆpeƌiŵeŶtálŶí ŵěřeŶí budou použity 
tenzometry 1-XY21-3/120 (viz Obr.68). VlastŶosti použitýĐh teŶzoŵetƌu jsou uvedeny v 
příloze VI. 
 
 
Obr. 68.: TeŶzoŵetr řadǇ XYϮϭ. [21] 
 
 
௞ܹ = �×ܦ௧ଷͳ͸ × ቆͳ − (݀ܦ)ସቇ (40) 
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8.2. MěříĐí čleŶ 
ČleŶ Ŷa ŵěřeŶí ǀstupŶího a ǀýstupŶího kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu je sestaǀeŶ z Ŷěkolika 
dílu. HlaǀŶí částí je příƌuďa (2), Ŷa kteƌé jsou uŵístěŶǇ ŵěděŶé podložkǇ (4), kteƌé slouží 
k přeǀodu ǀýstupŶího Ŷapětí z teŶzoŵetƌu Ŷa sďěƌaĐí kaƌtáče. Na ŵěříĐí části, tedǇ tƌuďĐe 
(6), jsou ŶalepeŶǇ odpoƌoǀé teŶzoŵetƌǇ (1), jejiĐhž ƌozŵístěŶí je uǀedeŶo Ŷa Obr.26. SigŶál 
z ŵěříĐíĐh a ŶapájeĐíĐh ďodů ŵěříĐího ŵůstku je přiǀedeŶ poŵoĐí dƌátků ke sďěƌŶýŵ 
kƌoužkůŵ. Pƌo doĐíleŶí potřeďŶé ƌozteče ŵezi sďěƌŶýŵi kƌoužkǇ jsou ŵezi ŵěděŶé kƌoužkǇ 
ǀložeŶǇ kƌoužkǇ plastoǀé (3). AǆiálŶě jsou tǇto kƌoužkǇ pojištěŶǇ poŵoĐí ǀíčka (5) s pěti 
šƌouďǇ s ǀŶitřŶíŵ šestihƌaŶeŵ (8). Příƌuďa je Ŷa tƌuďĐe aǆiálŶě zajištěŶa poŵoĐí staǀěĐího 
šƌouďu (7). VýsledŶý ŵěříĐí čleŶ je zoďƌazeŶ Ŷa Oďƌ. 69.  
 
 
Obr. 69.: Řez ŵěříĐíŵ čleŶeŵ. 
 
Trubky jsou z každé stƌaŶǇ uŵístěŶǇ ǀ pƌužŶýĐh spojkáĐh. KoŶkƌétŶě se jedŶá o 
spojku s polǇuƌetaŶoǀou hǀězdou, kteƌá zajišťuje přeŶos kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu a tluŵí 
ǀiďƌaĐe. Dále slouží k ǀǇƌoǀŶáǀáŶí dƌoďŶýĐh Ŷesouosostí a ǀǇƌoǀŶáŶí úhloǀýĐh odĐhǇlek 
ŵezi spojoǀaŶýŵi hřídeli. Spojka se skládá ze dǀou Ŷáďojů a pƌužŶého středu. PřípustŶé 
odchylky záǀisí Ŷa pƌůŵěƌu hǀězdǇ a Ŷa tǀƌdosti polǇuƌetaŶu. Pƌo každý pƌůŵěƌ se ǀǇƌáďějí 
hǀězdǇ z Ŷěkolika ƌůzŶýĐh ŵateƌiálů, kteƌé se liší toƌzŶí tuhostí, tluŵeŶíŵ kŵitů a 
odĐhǇlkaŵi polohǇ hřídelů. VýsledŶý ϯD model ŵěříĐího čleŶu je zobrazen na Obr.70. 
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Obr. 70.: MěříĐí čleŶ. 
 
VýstupŶí a ǀstupŶí čleŶ je koŶstƌukčŶě totožŶý. Liší se pouze hlaǀŶíŵi ƌozŵěƌǇ. Při 
laďoƌatoƌŶíŵ ŵěřeŶí a zapojeŶí je ŶutŶé Ŷáŵi ǀǇtǀořeŶý sŶíŵač kƌoutiĐího momentu 
zkalibrovat. Jednou z hlaǀŶíĐh Ŷeǀýhod sŶíŵače s kƌoužkǇ a kaƌtáči je, že k ǀelŵi ŵaléŵu 
Ŷapětí je ǀǇžadoǀáŶ ǀelŵi doďƌý koŶtakt ŵezi kƌoužkǇ a sďěƌaĐíŵi kaƌtáči.  
Na Obr. 71. je zoďƌazeŶ detail sestaǀǇ zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀkǇ. Mezi motory a 
přeǀodoǀku jsou uŵístěŶǇ ŶaǀƌžeŶé ŵěříĐí čleŶǇ, pƌo ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu. 
 
 
Obr. 71.: DetailŶí pohled Ŷa sestavu 
 
Na Obr. 72 je zoďƌazeŶa Đelkoǀá sestaǀa zkušeďŶího staŶdu. Tato sestaǀa se skládá 
z hlaǀŶího ƌáŵu ;ǀiz Kap. 6.9Ϳ, zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀkǇ (viz Kap. 6.8) a již zŵíŶěŶýĐh 
ŵěříĐíĐh čleŶů. 
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Obr. 72.: Sestava zkušeďŶího staŶdu. 
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9. MKP aŶalýza 
Při řešeŶí MKP aŶalýzǇ ďǇlǇ počítáŶǇ Ϯ úlohǇ. Pƌo ǀýpočet ďǇlǇ ǀǇďƌáŶǇ doŵkǇ 
zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀkǇ ;ǀiz. Oďr. 73.Ϳ a tƌuďkǇ, kteƌé jsou použitǇ jako část pƌo 
ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu Ŷa ǀstupu a ǀýstupu z přeǀodoǀkǇ (viz Kap.8).  
 
 
Obr. 73.: )atížeŶí doŵků zkušeďŶí kuželové převodovkǇ. 
 
 MKP aŶalýza doŵků zkušeďŶí kuželové převodovkǇ 
DoŵkǇ přeǀodoǀkǇ tǀoří část zkušeďŶího ƌáŵu. Model těĐhto doŵků ďǇl 
zjedŶodušeŶ, pƌo ŵožŶost lepšího ǀǇsíťoǀáŶí. Nebyly zde ŵodeloǀáŶǇ šƌouďoǀé 
spoje. DoŵkǇ jsou uŵístěŶǇ poŵoĐí sǀaƌoǀého spoje příŵo Ŷa ƌáŵ zkušeďŶího 
standu) (viz Kap. 6.9). SpodŶí ploĐha je tedy vetknuta (viz Obr. 73Ϳ. Do ŵíst uložeŶí 
ložisek ďǇlǇ zaǀedeŶǇ ƌeakčŶí sílǇ, kteƌé ďǇlǇ ǀǇpočteŶǇ ǀ kapitole 6.6. TǇto sílǇ 
ǀǇĐházejí ze sil půsoďíĐíĐh v kuželoǀéŵ ozuďeŶí. Výpočet ďǇl pƌoǀedeŶ pƌo ŶejǀíĐe 
ŶaŵáhaŶý případ ;přeǀod ϭ:ϯ ŵ = 3 mm). Tato úloha byla počítáŶa v programu 
Abaqus.  
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Obr. 74.: MKP aŶalýza doŵků zkušeďŶí převodovkǇ. 
 
Výpočteŵ této aŶalýzǇ ďǇlo zjištěŶo, že ŶejǀíĐe ŶaŵáhaŶou součástí je 
ŵeŶší z výstupŶíĐh doŵků (na Obr. 73. ozŶačeŶ čísleŵ ϮͿ. ) Obr. 74. ǀǇplíǀá, že 
ŵaǆiŵálŶí Ŷapětí je Ϯ,ϳϲ N.ŵŵ-2. V toŵto případě ŵůžeŵe ǀýsledŶé Ŷapětí 
poǀažoǀat za zaŶedďatelŶé. 
 
 MKP aŶalýza vstupŶí a výstupŶí truďkǇ 
)kušeďŶí tƌuďkǇ tǀoří jedŶu z hlaǀŶíĐh částí čleŶu pƌo ŵěřeŶí kƌoutiĐího 
ŵoŵeŶtu před a za přeǀodoǀkou ;ǀiz Kap.ϴ.ϮͿ. TǇto tƌuďkǇ ďǇlǇ zatěžoǀáŶǇ ƌůzŶýŵi 
zátěžŶýŵi spektƌǇ. NásledŶě ďǇla odečteŶa hodŶota sŵǇkoǀého Ŷapětí � na povrchu 
ŵěřeŶého oďjektu. VǇďƌaŶé hodŶotǇ jsou uǀedeŶǇ ǀ Tab. č.ϵ. VýstupŶí tƌuďka 
ǀǇpočteŶá MKP aŶalýzou je zoďƌazeŶa Ŷa Oďƌ.ϳϱ. VšeĐhŶǇ hodŶotǇ sŵǇkoǀýĐh Ŷapětí 
jsou uvedeny v příloze V. 
Obr. 75.: )atížeŶá výstupŶí truďka. 
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Tab. 9.: SŵǇkové Ŷapětí � na povrchu trubek. 
 
10. EǆperiŵeŶtálŶí ŵěřeŶí 
HlaǀŶím Đíleŵ eǆpeƌiŵeŶtálŶího ŵěřeŶí byla instalaĐe teŶzoŵetƌů Ŷa ŵěřeŶý oďjekt. 
MěřeŶýŵ oďjekteŵ ďǇlǇ Ϯ tƌuďkǇ, jejiĐhž ƌozŵěƌǇ jsou uǀedeŶǇ ǀ Tab.8. Tyto trubky byly 
ŶásledŶě zatěžoǀáŶǇ kƌoutiĐíŵ ŵoŵeŶteŵ, kteƌý je do eǆpeƌiŵeŶtu ǀŶášeŶ poŵoĐí 
ramena se záǀažíŵ. Výsledkeŵ tohoto ŵěřeŶí je kaliďƌaĐe sŶíŵačů ŵoŵeŶtu, kteƌé ďǇlǇ 
ŶaǀƌžeŶǇ ǀ Kap. ϴ.Ϯ. Při statiĐkéŵ ĐejĐhoǀŶí sŶíŵačů kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu je sledoǀáŶa 
elektrická odezǀa použitého sŶíŵače Ŷa zatížeŶí statiĐkýŵ kƌoutiĐíŵ ŵoŵeŶteŵ. 
CejĐhoǀaĐí zařízeŶí je uǀedeŶo Ŷa Oďƌ.ϳϲ. 
 
 
Obr. 76.: )atěžovaĐí zařízeŶí. [5] 
 
VSTUPNÍ TRUBKA VÝSTUPNÍ TRUBKA 
Hmotnost 
[kg] 
KroutiĐí ŵoŵeŶt MK 
[N.m] 
ABAQUS τ 
[N.mm-2] 
Hmotnost 
[kg] 
KroutiĐí ŵoŵeŶt 
MK [N.m] 
ABAQUS τ 
[N.mm-2] 
0 0 0 0 0 0 
2,374 11,435 9,02 2,715 26,13 6,995 
2,822 13,593 10,72 3,846 37,01 9,909 
3,269 15,746 12,42 4,979 47,92 12,830 
4,4 21,194 16,72 4,979 47,92 12,81851 
4,4 21,194 16,72 3,847 37,02 9,912 
3,269 15,746 12,42 2,716 26,14 6,998 
2,819 13,578 10,71 0 0 0 
2,371 11,420 9 
  
0 0 0 
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MěřeŶý oďjekt ;tƌuďkaͿ je zatěžoǀáŶ silou F, kteƌá záǀisí Ŷa ǀelikosti použitého záǀaží 
hŵotŶosti ŵ. Tato síla půsoďí Ŷa ƌaŵeŶi zŶáŵé délkǇ. Při zatěžoǀáŶí ďǇlǇ ǀǇužitǇ Ϯ ƌůzŶé 
délkǇ pákǇ – L-PÁKY = ϵϴϭ ŵŵ a – L-PÁKY = ϰϵϭ ŵŵ. Při zatěžoǀáŶí je ŶutŶé, aďǇ ďǇl ŵěřeŶý 
oďjekt zatížeŶ pouze kƌoutiĐíŵ ŵoŵeŶteŵ. EǆpeƌiŵeŶt Ŷesŵí ďýt oǀliǀŶěŶ příčŶýŵi silaŵi 
Ŷeďo jiŶýŵi siloǀýŵi účiŶkǇ, kteƌé ďǇ ŵohli ǀýsledkǇ eǆpeƌiŵeŶtu ǀeliĐe zŶehodŶotit a 
zǀýšit ĐhǇďu ŵěřeŶí. SĐhéŵa zatěžoǀáŶí je zoďƌazeŶo Ŷa Obr. 77. 
 
 
Obr. 77.: SĐhéŵa eǆperiŵeŶtálŶího zatěžováŶí. 
 
MěřeŶé tƌuďkǇ ďǇlǇ poŵoĐí přípƌaǀku a pƌužŶýĐh spojek upŶutǇ do zatěžujíĐího 
zařízeŶí ;ǀiz Oďƌ. ϳϴͿ. Na každé tƌuďĐe ďǇlǇ pƌoǀedeŶǇ ϯ ŵěřeŶí při ƌůzŶýĐh zátěžŶýĐh 
spektƌeĐh. TƌuďkǇ ďǇlǇ ǀždǇ postupŶě zatěžoǀáŶǇ a ŶásledŶě odlehčoǀáŶǇ až Ŷa Ŷuloǀou 
hodŶotu zatížeŶí. TeŶto postup ďǇl pƌoǀedeŶ u každé zkouškǇ. 
 
 
Obr. 78.: UpŶutí ŵěřeŶé trubky. 
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Folioǀé teŶzoŵetƌǇ Ŷa ŵěřeŶí kƌutu ďǇlǇ připojeŶǇ do ŵěříĐí kaƌtǇ NI PXIe-4330/4331 
dle sĐhéŵatu ;ǀiz Oďƌ. 79Ϳ. PoŵoĐí pƌogƌaŵu LaďVIEW ďǇl ǀǇtǀořeŶ zkušeďŶí pƌogƌaŵ, do 
kteƌého ďǇla zadáǀáŶa hŵotŶost záǀaží [kg] a odečítáŶa hodŶota defoƌŵaĐe ߝ [μŵ/ŵ]. Po 
každéŵ ŵěřeŶí ďǇlǇ ǀýsledkǇ uložeŶǇ do teǆtoǀého souďoƌu. Před ŵěřeŶíŵ Ŷa jedŶotliǀé 
tƌuďĐe ŵusel ďýt teŶzoŵetƌ zkaliďƌoǀáŶ ǀ užiǀatelskéŵ ƌozhƌaŶí ŵěříĐí kaƌtǇ. 
 
 
Obr. 79.: SĐhéŵa zapojeŶí teŶzoŵetrů. [ϯϱ] 
 
V Tab. č.ϭϬ. jsou uǀedeŶǇ ǀǇďƌaŶé ŶaŵěřeŶé hodŶotǇ defoƌŵaĐe ߝ. U ǀstupŶí tƌuďkǇ 
ďǇla tato defoƌŵaĐe ŵěřeŶa až do ŵaǆiŵálŶího kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu Mk =23,92 N.m. Se 
zǀǇšujíĐíŵ se kƌoutiĐíŵ ŵoŵeŶteŵ ǀzƌůstá ǀýsledŶá odĐhǇlka ŵěřeŶé a ǀǇpočteŶé 
hodŶotǇ ;poŵoĐí ŵetodǇ MKP ǀ pƌogƌaŵu AďaƋusͿ. MaǆiŵálŶí odĐhǇlka ǀǇpočteŶé 
deformace ߝ u ǀstupŶí tƌuďkǇ poŵoĐí ŵetodǇ MKP a ŵěřeŶí je ĐĐa 8,2 %. Odchylka je 
pƌaǀděpodoďŶě způsoďeŶa ƌozdílŶýŵ ŵoduleŵ pƌužŶosti E použitého ŵateƌiálu. 
K eǆpeƌiŵeŶtu ďǇlǇ ǀǇužitǇ tƌuďkǇ ze skladoǀýĐh zásoď, u kteƌýĐh jsŵe si ŶeďǇli jisti, o jaký 
ŵateƌiál se jedŶá a jaký ŵá ŵodul pƌužŶosti E. 
 
Tab. 10.: Deformace ߝ vstupŶí truďkǇ. 
Hmotnost [kg] KroutiĐí ŵoŵeŶt MK [N.m] εzŵěř. [μŵ/ŵ] εABAQUS [μŵ/ŵ] 
0 0 0 0 
2,374 11,435 51,592 56,08 
2,822 13,593 61,372 66,67 
3,269 15,746 71,16 77,23 
4,4 21,194 96,001 103,9 
4,4 21,194 96,31 103,9 
3,269 15,746 71,749 77,23 
2,819 13,578 61,983 66,6 
2,371 11,420 52,405 56,01 
0 0 0,832 0 
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V Tab. č ϭϭ. jsou taktéž, jako u ǀstupŶí tƌuďkǇ, uǀedeŶǇ ǀǇďƌaŶé hodŶotǇ ŵěřeŶé 
deformace ߝ. VýstupŶí tƌuďka ďǇla zatěžoǀáŶa do ŵaǆiŵálŶího kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu Mk = 
ϱϳ,ϲϳ N.ŵ. Výsledkeŵ tohoto ŵěřeŶí ďǇlo dosažeŶo stejŶého ǀýsledku, jako u tƌuďkǇ 
ǀstupŶí. Tudíž i zde ǀzƌůstá ǀýsledŶá odĐhǇlka zŵěřeŶé a ǀǇpočteŶé hodŶotǇ deformace ߝ 
se zǀǇšujíĐíŵ se kƌoutíĐíŵ ŵoŵeŶteŵ Mk. MaǆiŵálŶí odĐhǇlka ǀǇpočteŶé a ŶaŵěřeŶé 
defoƌŵaĐe u ǀýstupŶí tƌuďkǇ poŵoĐí MKP a ŵěřeŶí je ĐĐa ϴ,ϲ %. MěřeŶí Ŷa ǀstupŶí tƌuďĐe 
lze tedǇ poǀažoǀat za přesŶější. 
 
Tab. 11.: Deformace ߝ výstupŶí truďkǇ. 
Hmotnost [kg] KroutiĐí ŵoŵeŶt MK [N.m] εzŵěř. [μŵ/ŵ] εABAQUS [μŵ/ŵ] 
0 0 0 0 
2,715 26,13 40,771 43,33 
3,846 37,01 57,94 61,38 
4,979 47,92 75,067 79,46 
4,979 47,92 75,403 79,46 
3,847 37,02 58,223 61,39 
2,716 26,14 41,062 43,34 
0 0 0,052 0 
 
Do grafu byly vyneseny záǀislosti ŵoŵeŶtu Mk Ŷa ŵěřeŶé a ǀǇpočteŶé defoƌŵaĐi ߝ. 
VždǇ pƌo ϯ ŵěřeŶí. ) Obr. 80 a 81 je patƌŶé, že ǀýsledŶé záǀislosti ŵají liŶeáƌŶí pƌůďěh. 
KoŵpletŶí taďulkǇ ŶaŵěřeŶýĐh hodŶot a gƌafiĐké záǀislosti pƌo jedŶotliǀá ŵěřeŶí jsou 
uvedeny v poŵoĐŶéŵ pƌogƌaŵu ǀǇtǀořeŶéŵ ǀ MS EǆĐel ;ǀiz příloha VͿ. 
 
 
Obr. 80.: MěřeŶí ߝ Ŷa vstupŶí truďĐe. 
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Obr. 81.: MěřeŶí ߝ Ŷa výstupŶí truďĐe. 
 
V eǆpeƌiŵeŶtu ďǇl dále pƌoǀedeŶ ǀýpočet sŵǇkoǀého Ŷapětí dle ǀztahu ;ϱ), kde 
ǀǇĐházíŵe ze zŶáŵého kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu a ŵodulu pƌůřezu ǀ krutu viz vztah (40). Ze 
vztahu (41) počítáŵe sŵǇkoǀé Ŷapětí �  z již zŵěřeŶé defoƌŵaĐe ߝ௭௠ě�. (viz Tab. 10. a Tab. 
11.).  
 
TǇto dǀě hodŶotǇ ďǇlǇ ŶásledŶě poƌoǀŶáŶǇ s hodŶotou sŵǇkoǀého Ŷapětí, kteƌé ďǇlo 
ŶapočítáŶo poŵoĐí ŵetodǇ MKP ǀ programu Abaqus (viz Kap. 9 – Taď. ϵͿ. VǇďƌaŶé hodŶotǇ 
sŵǇkoǀýĐh Ŷapětí jsou uǀedeŶǇ ǀ Tab. 12. a Tab. 13. Z těĐhto hodŶot ďǇlǇ ǀǇtǀořeŶǇ 
gƌafiĐké záǀislosti sŵǇkoǀého Ŷapětí � v záǀislosti Ŷa kƌoutiĐíŵ ŵoŵentu ܯ௞. Z Obr. 82. a 
83. je patƌŶé, že ǀýsledŶá záǀislost je liŶeáƌŶí. VýsledŶá odĐhǇlka ŵěřeŶého, ǀǇpočteŶého 
a ǀǇpočteŶého sŵǇkoǀého Ŷapětí � poŵoĐí ŵetodǇ MKP je stejŶá jako u defoƌŵaĐe ߝ. 
LiŶeáƌŶí ĐhaƌakteƌistikǇ stoupají se stejŶou sŵěƌŶiĐí. Tudíž odĐhǇlka čiŶŶí ĐĐa ϴ%. 
 
Tab. 12.: SŵǇkové Ŷapětí �  Ŷa vstupŶí truďĐe. 
Hmotnost [kg] KroutiĐí ŵoŵeŶt MK [N.m] VǇpočteŶé τ [N.ŵŵ-2] )ŵěřeŶé τ [N.ŵŵ-2] 
0 0 0 0 
2,374 11,435 8,947 8,337 
2,822 13,593 10,635 9,918 
3,269 15,746 12,320 11,499 
4,4 21,194 16,582 15,514 
4,4 21,194 16,582 15,564 
3,269 15,746 12,320 11,595 
2,819 13,578 10,624 10,016 
2,371 11,420 8,936 8,469 
0 0 0 0 
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Tab. 13.: SŵǇkové Ŷapětí �  Ŷa výstupŶí truďĐe. 
Hmotnost [kg] KroutiĐí moment MK [N.m] VǇpočteŶé τ [N.ŵŵ-2] )ŵěřeŶé τ [N.ŵŵ-2] 
0 0 0 0 
2,715 26,13 6,979 6,589 
3,846 37,01 9,886 9,363 
4,979 47,92 12,798 12,131 
4,979 47,92 12,798 12,185 
3,847 37,02 9,888 9,409 
2,716 26,14 6,981 6,636 
0 0 0 0 
 
 
Obr. 82.: MěřeŶí � Ŷa vstupŶí truďĐe. 
 
 
Obr. 83.: MěřeŶí � na výstupŶí truďĐe. 
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KoŵpletŶí taďulkǇ ŶaŵěřeŶýĐh hodŶot a gƌafiĐké záǀislosti pƌo jedŶotliǀá ŵěřeŶí 
jsou uvedeny v poŵoĐŶéŵ pƌogƌaŵu ǀǇtǀořeŶéŵ ǀ MS EǆĐel ;ǀiz příloha VͿ. 
 
11. )ávěr 
V ƌáŵĐi diploŵoǀé pƌáĐe jseŵ Ŷaǀƌhl elektƌiĐkǇ uzaǀřeŶý zatěžoǀaĐí okƌuh pƌo 
testoǀáŶí kuželoǀýĐh ozuďeŶýĐh kol. )áklad laďoƌatoƌŶího zařízeŶí je tǀořeŶ zkušeďŶí 
kuželoǀou přeǀodoǀkou, ƌáŵeŵ a čleŶeŵ pƌo ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu ܯ௞ na vstupu a 
ǀýstupu ze zkušeďŶí kuželoǀé přeǀodoǀkǇ. TǇto kƌoutiĐí ŵoŵeŶtǇ ďǇ ďǇlǇ ŶásledŶě ǀǇužitǇ 
při ǀǇhodŶoĐoǀáŶí účiŶŶosti zkoušeŶého soukolí. Dalšíŵi částŵi jsou Ϯ asǇŶĐhƌoŶŶí 
elektromotory, z ŶiĐhž pƌǀŶí pƌaĐuje jako hŶaĐí jedŶotka a dƌuhý jako jedŶotka ďƌzdŶá. 
BƌzdŶý ŵotoƌ, s dostatečŶě ǀelkou ŵoŵeŶtoǀou kapaĐitou, pracuje v geŶeƌátoƌiĐkéŵ 
ƌežiŵu. Je zde tedǇ ŵožŶost ǀǇužití ƌekupeƌaĐe elektƌiĐké eŶeƌgie. 
)kušeďŶí kuželoǀá přeǀodoǀka ďǇla ŶaǀƌžeŶa tak, aďǇĐhoŵ ďǇli sĐhopŶi testoǀat 
ozuďeŶá kola ƌůzŶého ŵateƌiálu, přeǀodoǀého poŵěƌu a ŵodulu. Dále Ŷáŵ zkušeďŶí 
přeǀodoǀka uŵožňuje sledoǀat ϯ tǇpǇ ŵazáŶí a ǀŶášet ŶeƌoǀŶoŵěƌŶý záďěƌ poŵoĐí 
odsuŶutí ǀstupŶího pastoƌku. TestoǀaĐí přeǀodoǀé ústƌojí ďǇlo uŵístěŶo Ŷa zkušeďŶí ƌáŵ, 
kteƌý tǀoří dostatečŶě tuhou základŶu, pƌo jedŶotliǀé pƌǀkǇ ŵěříĐího řetězĐe. V této pƌáĐi 
jseŵ se dále zaďýǀal tǀoƌďou ǀlastŶíĐh čidel Ŷa ŵěřeŶí kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu ܯ௞, tedǇ čidel 
Ŷa ďázi teŶzoŵetƌů. )áklad čidel je tǀořeŶ trubkou s kƌoužkoǀýŵi sďěƌači a dǀěŵa folioǀýŵi 
teŶzoŵetƌǇ Ŷa ŵěřeŶí kƌutu. 
PoŵoĐí MKP aŶalýzǇ, ǀe ǀýpočtoǀéŵ pƌogƌaŵu AďaƋus, ďǇlǇ siŵuloǀáŶǇ úlohǇ Ŷa 
ǀǇďƌaŶýĐh díleĐh zkušeďŶího staŶdu. KoŶkƌétŶě se jedŶalo o doŵkǇ zkušeďŶí přeǀodoǀkǇ 
a ŵěříĐí tƌuďkǇ. PosledŶíŵ kƌokeŵ ǀ této pƌáĐi ďǇla kaliďƌaĐe čidel Ŷa ŵěřeŶí kƌoutiĐího 
momentu formou experimentu. V ƌáŵĐi eǆpeƌiŵeŶtálŶího ŵěřeŶí jseŵ pƌoǀedl iŶstalaĐi 
teŶzoŵetƌu Ŷa ŵěřeŶé oďjektǇ a ǀhodŶé upeǀŶěŶí těĐhto oďjektů do zkušeďŶího zařízeŶí. 
Každý z ŵěřeŶýĐh oďjektů ďǇl zatěžoǀáŶ třeŵi zátěžŶýŵi spektƌǇ. ) ŶaŵěřeŶýĐh hodŶot 
ďǇlǇ ǀǇtǀořeŶǇ dǀě záǀislosti – kaliďƌačŶí křiǀkǇ. JedŶalo se o záǀislost poŵěƌŶé defoƌŵaĐe 
povrchu trubky ߝ a sŵǇkoǀého Ŷapětí � v záǀislosti Ŷa kƌoutiĐíŵ ŵoŵeŶtu ܯ௞. VýsledŶý 
pƌůďěh oďou záǀislosti je liŶeáƌŶí. TǇto křiǀkǇ ďǇ ďǇlo ŵožŶé ǀǇužít při ŵěřeŶí skutečŶého 
kƌoutiĐího ŵoŵeŶtu ܯ௞ před a za zkoušeŶou přeǀodoǀkou při testoǀáŶí kuželoǀýĐh kol. 
VýsledkǇ ŵěřeŶí ďǇlǇ poƌoǀŶáŶǇ s aŶalǇtiĐkýŵ řešeŶíŵ a ǀýpočteŵ poŵoĐí ŵetodǇ MKP. 
MaxiŵálŶí odĐhǇlka těĐhto řešeŶí je ĐĐa ϴ,ϲ %. VýsledŶá odĐhǇlka ŵohla ďýt zapříčiŶěŶa 
ŶezŶáŵýŵ ŵateƌiáleŵ zkoušeŶýĐh tƌuďek, a tudíž i ŶezŶáŵýŵ ŵoduleŵ pƌužŶosti ܧ. 
VǇpočteŶá záǀislost Ŷáŵ stoupá s jiŶou sŵěƌŶiĐí Ŷež záǀislost zŵěřeŶá. 
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